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内 容 简 介 


本 书 清晰 .翔实 地 介绍 了 宇 密 学 领域 迄今 为 止 取 得 的 理论 成 果 , 其 中 包 
括 对 宇 痊 学 所 依赖 的 理论 基础 的 曾 明 , 宇宙 大 爆炸 模型 作为 一 个 肥 得 很 多 成 
功 的 理论 设 息 ,本 书 对 此 作 了 集中 的 探讨 ,包括 模型 所 描绘 的 宇宙 早期 .宇宙 
演变 的 历史 、3K 微波 背景 辐射 所 给 所 理论 可 靠 性 的 支持 等 ,对 模型 所 涉 基 的 
宇宙 早期 图 像 ,如 元 素 起 源 , 核 合成 问题 .上 暗物质 问题 , 正 反 物质 不 对 称 问题 ， 
均 作 了 仔细 分 析 . 最 后 对 大 爆炸 宇宙 学 模型 的 成 功 和 存在 的 亲 题 作 T 了 总结， 
指出 了 宇宙 学 领域 可 能 发 展 的 和 蓝 机 和 宇宙 学 模型 有 待 继续 改进 之 处 . 

本 节 狐 述 精确 ,论证 确 溺 ,行文 周密 而 泣 括 丰 寅 ,可 以 作为 物理 学 .天 文 
学 .于 审 学 科研 工作 者 和 商 等 院 校 物 理 系 师 生 获得 宇宙 学 领域 最 新 全 面 知 识 
的 读物 . 


JI 


前 


物理 学 是 自然 科学 的 基础 ,是 探讨 物质 结构 和 运动 
基本 规律 的 前 沿 学 科 . 几 十 年 来 ,在 生产 技术 发 展 的 要 求 
和 推动 下 ,人 们 对 物理 现象 和 物理 学 规律 的 探索 研究 不 
断 取 得 新 的 突破 . 物理 学 的 各 分 支 学 科 有 着 突 飞 独 进 的 
发 展 , 丰 二 了 人 们 对 物质 世界 物理 运动 基本 规律 的 认识 
和 掌握 ,促进 了 许多 和 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 和 技 
术 学 科 的 进步 . 物理 学 的 发 展 是 许多 新 兴学 科 、 交 义学 科 
和 新 技术 学 科 产 生 、 成 长 和 发 展 的 基础 和 前 导 ， 

为 适 点 现代 化 建设 的 需要 ,为 推动 国内 物理 学 的 研 
究 ,、 提 高 物理 教学 水 平 ,我 们 决定 推出 《北京 大 学 物理 学 
坐 书 》, 和 请 在 物理 学 前 沿 进行 科学 研究 和 教学 工作 的 著名 
物理 学 家 和 教授 对 现代 物理 学 各 分 支 领域 的 前 沿 发 展 做 
系统 .全 面 的 介绍 ,为 广大 物理 学 工作 者 和 物理 系 的 学 生 
进一步 开展 物理 学 各 分 支 领 域 的 探索 研究 和 和 学习, 开展 
与 物理 学 紧密 相关 的 交叉 学 科 和 技术 学 科 的 研究 和 学 习 
提供 研究 参考 书 ,教学 参考 书 和 教材 . 

本 从 书 分 两 个 层次 .第 一 个 层次 是 物理 系 本 科 生 的 
基础 课 教材 ,这 一 教材 系列 ,将 在 几 十 年 来 几 代 教师 , 特 
别 是 在 北京 大 学 教师 的 教学 实践 和 教学 经 验 积累 的 基础 
上 ,力求 深入 浅 出 、 删 繁 就 简 , 以 适 于 全 国 大 多 数 院 校 的 
物理 系 使 用 . 它 既 吸收 以 往 经 典 的 物理 教材 的 精华 , 尽 可 

ej]. 


能 系统 地 、 完 整地、 准确 地 讲解 有 关 的 物理 学 基本 知识 、 
基本 概念 .基本 规律 、 基 本 方法 ; 间 时 又 注入 科技 发 展 的 
新 观点 和 方法 ,介绍 物理 学 的 现代 发 展 , 使 学 生 不仅 能 党 
握 物 理学 的 基础 知识 ,还 能 了 解 本 学 科 的 前 沿 课题 和 研 
究 动 向 ,提高 学 生 的 科学 素质 .第 二 个 层次 是 研究 生 教 
材 、 研 究 生 教学 参考 书 和 专题 学 术 著 作 . 这 一 系列 将 集中 
于 一 些 发 展 迅 速 、 已 有 开拓 性 进展 .国际 上 活跃 的 学 科 方 
问 和 专题 ,介绍 该 学 科 方 向 的 基本 内 容 , 力 求 充分 反映 该 
学 科 方 向 国内 外 前 沿 最 新 进展 和 研究 成 果 . 学 术 专 着 首 
ESR EPH SAKE AREY RES yes 
基 密 相关 的 交叉 学 科 ， 

愿 这 套 处 书 的 出 版 距 能 使 国内 著名 物理 学 家 和 教授 
有 机 会 将 他 们 的 系 累 硕果 奉献 给 广大 读者 ,又 能 对 物理 
的 教学 和 科学 研究 起 到 促进 和 推动 作用 ， 


《北京 大 学 物理 学 从 书 》 编 辑 委 员 会 
1997 年 3 月 


Preface 


Physics is the foundation of natural sciences, a leading 
discipline of studying structures of matter and basic laws of 
motion. For several decades, driving by the demands of 
developing technology, the breakthrough in the studies of 
physical phenomenon and the laws of physics never end. During 
this period, all branches of Physics grew very fast and our 
knowledge of the basic laws governing the motion of the physica! 
world was highly enriched. The growing of physics accelerated 
the progress of many physics related areas and technologies. The 
development of physics provided grounds and guidance for the 
birth and the growth of those new branches of physics, related 
areas and new technologies. 

In order to catch up the main stream of the modernization 
and to give an impetus to scientific research and to improve 
teaching of physics in China. We decided to publish “The Series 
of Advanced Physics of Peking University”. We invited those 
distinguished physicists and professors who worked in the 
frontier of physics to give series introductions to all branches of 
modern pbysics and recent developments in these fields. This 
series, as a consequence, provides textbooks and references for 
physicists and physics students in their studies of all branches of 
physics, related areas and technologies. 

This series is divided into two sub-series of different levels, 
the first suh-series includes the textbooks of undergraduate 


3s 


physics written by experienced teachers in Peking University in 
nast decades. These textbooks were written concisely with deep 
insights and easier expressions, which adopt essences of physics 
textbook classics, explain fundamental concepts, laws and 
methods of physics in a systematic and rigorous way. In 
addition, these textbooks properly introduced tbe new 
approaches and the iatest developments of physics for educational 
purposes. This sub-series is suitable for teaching of 
undergraduate physics for most universities and institutes in 
China. The second sub-series includes graduate textbook, 
references and academic writings. This sub-series focuses on the 
latest developments and accomplishments in the active subjects 
of relevant research with international interests and introductions 
to those of fast developing research fields. The topics of 
academic writings mainly cover all branches of physics, but it 
will be generalized to closely related areas. 

We wish tbe publication of this series could provide an 
opportunity for leading physicists and physics professors in 
China to show their fruitful accomplishments to general audience 


and to give an impetus to teacbing and research in physics. 


Editorial board of 


“The Series of Advanced Physics of Peking University” 
March 1997 


序 


90 年代 初 ,我 曾 应 国家 教委 的 物理 教材 编写 指导 组 之 约 , 撰 
号 过 一 证 "大 曝 炸 年 密 学 ”记得 在 教学 和 科研 之 余 写 了 一 整 年 ,是 
在 1992 PERAH. 宇宙 学 是 一 门 很 年 轻 的 学 科 , 不 断 有 新 进 
展 出 现 , 当时 我 把 有 重要 性 的 最 新 进展 都 写 进去 了 . 

称 件 交 给 出 版 社 后 ,不 久 就 看 到 了 请 样 . 这 很 使 我 为 做 成 了 - - 
件 有 益 的 此 而 高 兴 . 可 是 这 件 事 此 后 就 石沉大海 了 ,. 询问 后 被 告 
H: 书店 的 预定 数 太 少 ,不 能 开 印 . 就 这 样 一 拖 三 年 多 . 1995 年 复 
大 ,在 经 过 不 应 需要 的 交涉 后 ,出 版 社 才 勉 强 准备 开 印 1000 册 (后 
来 实际 上 印 了 1600 AP). 出 版 后 因 发 行 渠道 不 通畅 , 常 有 认识 或 不 
认识 的 朋友 给 我 来 电话 ,询问 此 书 何 处 有 售 . 再 过 不 算 太 久 , 书 就 
ERT. 于 是 想 读 的 人 仍 找 不 到 这 书 , 想 满足 读者 需要 的 我 无 可 奈 
何 .这 时 我 很 为 白花 了 力气 而 肖 丧 ,但 是 没有 竟 气 再 交涉 了 ,我 不 
想 去 求 出 版 社 做 它 很 不 愿 做 的 事 . 

2000 年 春天 , 赵 盟 华 老师 建议 我 修订 一 下 重新 出 版 . 我 意识 
到 仍 有 不 少 人 需要 这 样 的 书 , 而 且 它 经 过 8 年 也 确实 需要 修订 了 ， 
所 以 下 决心 做 这 件 事 , 在 把 旧书 看 一 遍 后 ,我 发 现 它 已 很 不 让 我 自 
CHET. 一 方面 是 这 8 年 字 宙 学 进展 很 多 ,有 的 还 很 重大 . 另 一 
方面 最 我 当初 过 于 重视 公式 的 来 源 和 推导 性 的 解释 ,不 太 适 合 于 
读者 阅读 理解 , 于 是 我 明白 ,需要 的 不 是 增添 一 些 新 内 容 , 而 是 得 
KERHA. 这 意味 着 又 要 花 一 年 左右 的 时 间 , 但 这 是 我 乐意 做 的 
H. 

宇宙 学 是 一 门 典 型 的 基础 性 学 科 . 研究 它 的 目的 是 满足 好 奇 
>. 人 们 总 想 对 大 自然 有 更 多 一 点 的 了 解 和 更 深 一 点 的 理解 . 就 像 
人 作 想 知道 物 奈 的 最 小 基 元 是 什么 一 样 ,也 想 知 道 最 大 的 宇宙 是 

-he 


什么 样子 的 . 人 人 都 应 该 知道 ,例如 化 学 元 素 是 原子 核 决定 的 , 原 
子 核 内 有 质子 各 中 子 , 质 子 太 中 于 是 夺 克 组 成 的 等 .其实 人 人 也 应 
知道 ,宇宙 可 看 成 星系 组 成 的 气体 ,这 气体 中 还 有 温度 为 3 的 辐 
射 场 ,最 早 的 化 学 元 素 是 在 字 宙 年 龄 为 3 分钟 时 出 现 的 等 .但 是 实 
际 上 二 ,宇宙 常识 的 普及 远 不 如 微观 知识 的 普及 .后 者 早已 进入 中 学 
教育 ,而 对 前 者 , 连 学 物理 或 天 文 的 大 学 生 都 知之 甚 少 . 作为 一 个 
宇 街 学 至 业 工 作者 ,我 觉得 有 责任 来 改变 这 种 状况 . 

束 这 本 小 书 的 性 质 而 言 , 它 是 算 不 上 一 本 通俗 读物 的 . 我 是 为 
具有 一 些 大 学 物理 知识 而 想 了 解 宇 宙 的 读者 写 的 . 我 对 自己 提 的 
TRKE: (C) 尽 基 全 而 一 些 ,把 被 研究 过 的 宇宙 学 问题 ?都 写 进 
去 ; (二) 写 得 尝 入 一些 ,使 读者 不 像 在 听 故 于 ,而 能 用 自己 的 物理 
知识 理解 它 , (=) 写 得 客观 -- 些 ,有 的 结果 已 很 肯定 ,有 的 很 初步 
黄鱼 是 猜测 性 的 .不 能 误导 名 读者 . 此 外 我 心目 中 还 有 一 个 动机 ，; 
希望 通过 此 书 吸引 更 多 的 年 轻 人 对 宇宙 学 感 兴 超 . 我 国 的 宇宙 学 
钱 究 队伍 太 小 了 ,平均 水 平 也 低 , 事情 远 不 该 是 这 样 的 , 因此 我 也 
想 用 这 本 书 为 感 意 进入 宇宙 学 研究 的 读者 做 入 门 的 导 引 . 我 写 下 
这 些 想法 ,是 要 请 读者 给 我 反馈 : 效果 与 愿望 是 否 能 -- 致 

最 司 我 感 癌 北京 大 学 出 版 社 表 示 敬 意 . 副 总 编 周 月 梅 和 书记 
王 朋 上 舟 部 对 我 说 过 ,他 们 的 方针 是 用 畅销 书 丹 得 的 经 济 效益 来 
“Fe” "不 可 能 大 量 畅销 的 科技 书 . 这 确实 不 是 短视 的 出 版 者 肯 做 和 
慑 做 的 H. 他 们 是 在 为 我 国 的 科学 事业 做 着 一 件 好 宴 . 


PATR 
2000 年 12 月 于 北京 太 学 


TO Seis ERR hl ESP, ee A ol ABT IT. 

bo POETE FERA BR ae i ROR“ GAL BL AS. S| iP My isd & 
性 的 结论 - 在 我 看 来 ,轻易 吓人 相信 ,或 轻易 提出 “挑战 "都 局 于 误导 . 

* 的 
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原初 的 核 合成 ……………… 


、 最 初 的 原子 核 合 成 过 程 …………… 

、 影 响 产 额 的 两 个 因素 eee 

‘He 原初 丰 度 的 实测 推断 on 
中 微 子 的 种 数 间 题 ee eee eee ete eee eee 

、 其 他 轻 核 的 原初 丰 度 - nn 
、 理 论 的 全 面 检验 .poor 
、 重 子 物 质 的 密度 es。 
物质 与 反 物 质 的 不 对 称 pp 

、 正 反 物 质 不 对 称 疑 难 ,one ev。 
、 重 子 数 守恒 是 严格 的 规律 吗 ? -ee 
、 和 粒子 与 反 粒 子 对 称 吗 ? .ee 
\、 大 统一 与 重子 数 的 产后 .os ee 
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FAAEE CHAR RE KE 
体 . 正 足 这 一 特点 使 它 历 来 吸引 着 各 种 人 的 兴趣 .诗人 对 它 抒 发 情 
A fa ER aE. 可 是 近代 的 字 宙 学 家 却 是 把 它 当 作 一 个 普 
遂 的 物理 对 象 来 研究 的 .我 们 图 的 是 对 它 有 一 个 具体 而 真实 的 了 
解 . 

初 -- 龟 ,地球 上 的 物质 已 十 分 纷 杂 , 这 包罗 一 切 的 巨 太 对象 如 
PIIR? 我 们 自然 知道 ,地 球 上 的 一 切 在 宇宙 中 只 是 细微 未 节 . 为 
研究 于 宙 , 须 放眼 于 地 球 之 外 . 抬头 看 大 , 见 到 的 是 满 天 是 斗 , 人 们 
部 蚜 它们 为 星星 . 实际 上 只 有 那些 离 我 们 较 近 的 光 点 才 是 恒星 . 远 
的 论点 不 是 恒星 ,而 是 很 大 的 恒星 集 财 , 叫 星 系 .这 些 肉 眼 能 见 的 
和 望 还 镜 中 才能 见 的 ,还 有 连用 望 撑 镜 也 不 能 见 的 天 体 , 才 是 宇宙 
物质 . 

于 守 学 的 日 标 不 吓 研究 这 些 天 体 本 身 , 这 是 它 与 天 文学 或 天 
体 物理 学 的 区 别 . 宇 窑 学 是 借助 各 种 天 体 带 来 的 信息 ,以 研究 宇宙 
的 整体 状况 和 行为 . 这 目标 决定 了 它 的 视野 十 分 宽广 . 字 宙 中 可 能 
被 观测 部 分 的 大 小 超过 百 亿 光 年 . 整个 宇宙 或 许 无 限 , 也 或 尝 有 
R. 到 使 伟 为 有 限 , 其 大 小 比 百 亿 光 年 肯定 要 大 很 多 很 多 . 空间 上 
的 } " 朗 是 宇宙 的 特点 之 一 ,也 是 研究 它 的 困难 根源 之 一 , 我 们 不 仅 
必须 能 观测 非常 辽 处 的 天 体 , 而 且 还 须 有 能 力 从 观测 中 析 取 可 靠 
Meth. 人 类 起 步 研 究 宇 宙 并 不 晚 , 大 约 是 在 20 世纪 初 . € 
TE RAEN 30 年 的 事 . 后 来 靠 的 首先 是 天 文 观 测 上 的 进 

宇宙 不 仅 在 空间 横 癌 地 展开 它 的 复杂 性 ,还 在 时 间 纵 深 上 展 
开 了 复杂 性 , 由 于 光 的 传播 需要 时 间 , 所 以 对 一 亿 光 年 远 的 天 体 ， 

H 


AMY ECE HEH HR. MAES ROR. 这 是 一 个 很 
普通 的 道理 ,但 也 是 很 深刻 的 道理 . Rea. FRESH LHS 
打 性 和 时 间 上 的 复杂 性 只 是 同一 件 串 的 两 个 侧面 . 天 文学 家 越 往 
远 处 观测 ,他 们 所 看 到 的 是 越 年 轻 的 宇宙 . 

AGA 20 世纪 20 年 代 起 就 知道 了 宇宙 不 是 不 变 的 ,而 是 在 
ik. 旧 然 界 所 有 看 来 像 下 古 不 变 的 东西 实际 上 都 有 缓慢 的 变化 . 
这 种 变化 叫 演化 .生物 物种 在 演化 ,恒星 和 星系 在 演化 ,宇宙 也 不 
例外 地 在 演化 . 从 前 远古 的 罕 害 是 什么 样子 的 ? 它 如 何 一 步 步 地 演 
化 成 了 今天 的 模样 ? 这 是 字 宙 学 想 弄 清楚 的 主要 内 容 . 

现在 知道 ,我们 的 字 宙 已 演化 了 150 亿 年 左右 . Ae Bt 
去 的 宇宙 完全 不 是 今天 宇宙 的 缩影 . CNA SRY BS. 年 轻 
的 尘 宙 中 芹 没 有 恒星 ,也 没有 星系 , 它 曾 只 是 一 片 炽热 的 气体 . 更 
令 人 人 慰 讶 的 是 ,在 更 年 轻 的 宇宙 中 没有 碳 , 氨 、 氧 , 气 , 等 等 , 连 化 学 
元 素 这 样 基本 的 物质 形态 也 是 在 衬 宙 洗 化 中 产生 的 .这 些 结果 其 
实 者 非常 可 入 ,但 又 非常 难以 令 人 置信 .宇宙 学 的 多 彩 和 魅力 正在 
这 种 地 方 ， 

当 我 们 按 已 知 的 物理 规律 推 上 新 出 - - 自 段 遥远 的 宇宙 历史 , 怎 
么 证 明 它 是 真实 而 可 信 的 ? 字 宙 学 必须 对 此 作出 回答 . 实际 上 这 才 
是 要 研究 的 核心 . 今天 的 宇宙 学 是 作为 物理 学 的 一 个 分 支 而 发 展 
的 .因此 回答 的 办 法 只 有 -- 个 , 那 就 是 提供 直接 或 间接 的 事实 证 
据 . 宇宙 演化 史 感 兴趣 的 至 少 是 十 亿 年 前 的 事 . 要 找 出 证 据 可 真 谈 
何 容易 ! 所 以 ,今天 的 宇宙 学 能 理 直 气 半 、 振 振 有 户 地 谈论 宇宙 最 
PILIER FGK 微波 背景 辐射 ) ,其 至 最 初 1 小 时 的 事 ( 原 初 校 
合成 ) ,实在 是 魅力 无 穷 , 令 人 在 心爱 上 感受 到 震撼 、 

在 3K 背景 辐射 发 现 以 来 的 30 余年 中 , 热 大 爆炸 宇宙 理论 已 
RATS SOFC RY SI AY BC. 这 是 事实 ,但 是 成 功 的 事实 不 要 掩盖 其 纶 
点 . BOSE Bit. 总 体 说 来 ,宇宙 学 的 发 展 还 处 于 它 的 未 
成 年 期 . 尚 不 能 回 管 的 问题 远 比 已 有 管 案 的 问题 多 . 已 能 回答 的 问 
题 中 ,答案 的 牢靠 程度 也 各 各 不 同 .这 才 是 今天 宇宙 学 的 真实 面 
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Oh. 因此 要 把 这 副 面 貌 客观 而 金 面 地 描绘 出 来 也 不 是 易 捉 . 

本 书 显然 想 把 宁 害 学 中 闪光 的 一 面 展 示 出 来 . 它 不 仅 指 那 些 
己 找 到 了 证 据 的 重要 结果 ,向 且 述 包括 着 许多 尚未 找到 证 据 的 非 
常 杰 出 的 新 思想 . 例如 真空 能量 的 思想 , 非 重 于 是 宇宙 主体 的 思 
想 等 , 这 些 新 已 想 很 可 能 反映 宇宙 学 的 将 米 , 也 可 能 是 诱 使 物理 学 
发 展 的 生长 点 .其 重要 性 不 亚 于 那些 已 有 答案 的 问题 . 但 是 对 此 必 
须 非 常 小 心 . 在 找到 可 靠 证 据 前 ,再 杰出 的 思想 也 仅 是 待 证 实 的 猜 
E, 不 能 把 它 与 事实 混同 . 总 而 言 之 ,把 宇宙 党 现状 中 的 成 功 和 不 
是 两 面 都 展示 出 来 , 才 是 本 书 的 全 部 目的 . 


S—S FENAI 


宇 窗 是 自然 界 广 入 最大、 历史 最 久 的 客体 . 
要 研究 它 的 发 展 过 程 , 只 能 先 从 认识 它 的 面貌 
入 手 . 直 来 越 深入 的 天 文 观 测 , 使 人 们 看 到 宇宙 
的 结构 很 复杂 . 但 在 深入 理解 了 其 复杂 性 后 ,人 
们 又 察觉 了 它 革 后 的 简单 性 ; AFARA, 
SREP eT eh k hK BM 95D 
质 , 而 我 们 的 银河 条 只 是 这 介质 中 的 一 颗 * 分 
TR 


一 、 字 宙 级 距离 的 测量 


我 们 生活 在 地 球 上 .这 是 一 个 小 小 的 ,在 空中 飞行 的 同体 球 . 
EATE AG ERR. 地 球 之 外 的 整个 泥 异 是 什么 样子 ?这 是 上 
三 年 来 大 类 智 战 总 想 冲 证 的 一 个 难题 . 

“eer Fe. AM EOS A FEE AEF J, AAE 17 世 
‘oa Seiya: 地 球 周 围 布 :个 太阳系 ,供给 地 球 以 光明 的 太阳 是 它 
的 中 心 , 而 地 球 只 是 兵 中 一 里 普通 的 行星 . APR AP dEiA 10% m. 
而 今天 秀 观测 宇 审 的 广 征 是 10 m. 在 尺度 上 相差 13 个 直 级 1 大 
阳 系 与 观 济宁 害 相 比 , 大 致 相当 与 把 Re RSA. 太阳系 
华宇 宙 中 是 非常 微不足道 的 . 办 此 ,为 了 认识 宇 遍 的 面貌 ,还 需要 
大 大 地 扩展 我 们 的 视野 ， 

太阳 系 之 外 ,天 穷 工 还 有 满 天 的 旦 斗 .这 是 自然 界 中 最 壮观 ， 
URAA ARERR Z —. 叮 是 ,我 们 不 能 直觉 地 感受 不 同 星斗 的 
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还 近 :因而 这 表 观 景象 仅 是 二 维 的 . ER BIRR AY a RO. 
为 知道 满 天 星 斗 的 立体 分 布 ,必须 先 学 会 测量 到 还 天 体 和 我 们 的 
中 离 ,. 这 可 不 是 一 个 简单 的 任务 . 实际 上 ,人 们 很 长 时 间 来 汕 能 了 
解 字 宙 的 结构 . 正 是 这 个 难题 挡 了 道 . 
地 面 上 常用 的 大 距离 测 距 法 是 三 角形 法 (图 1. 1(a)). 18 世纪 
中 吐 ,开始 有 人 用 这 方法 测 址 了 月 地 间 的 距离 . 很 明显 .用 三 角形 
法 测量 的 距离 越 大 ,需要 引用 的 基线 也 越 长 . 为 测量 恒星 间 的 距 
离 .用 吾 个 地 球 直径 做 基线 都 嫌 太 短 . 于 是 人 们 想到 用 地 球 绕 太 阳 
转动 的 轨道 直径 做 基线 . 这 确 是 --- 个 很 聪明 的 办 法 . 在 地 球 轨 道 平 
面 上 总 能 找到 一 条 直径 ,使 人 阳 与 所 测 恒 星 的 连 线 正 好 与 它 每 吉 
《图 1.10b)>. 这 和 样 , 测 出 这 恒星 对 地 球 轨 道 半 径 的 张 和 朋 a, 就 能 用 
已 知 的 日 地 距 ( 即 轨道 半径 ) 来 推出 该 恒星 的 距离 了, 当 oH" B 
出 相应 的 距离 是 3. 1X108m. 天 文 上 常 把 这 个 址 当 作 距离 单位 ， 
称 ] 秒 差距 , 记 作 1 pe. 它 与 光 年 的 美 系 为 ] pe=3. 3364. 如 测 
到 某 恒星 的 张 角 a 二 0.1", 则 它 距 太阳 10 pc. Bl 33 光 年 . 
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(b) Jia? Ree 


图 1.1 lee 


有 了 这 方法 ,人 们 才 知 道 , 离 太阳 最 近 的 恒星 是 半 信 蕊 座 的 a 
星 , 其 距离 为 1. 3 pe. 全 天 穿 小 观 最 明亮 的 玉 狼 星 距 我 们 2. 67 pe, 
是 第 七 个 最 近 的 恒星 . 对 太 远 的 恒星 ,会 因 其 张 角 e 大 小 而 测 不 出 
EN. 一 角 测 距 法 在 天 文 上 的 有 效 范 围 约 是 10: pe 这 使 大 类 的 视 
对 从 太阳 系 的 尺度 拓宽 了 5 TER. TSR SAORI 
ie RARER. BA ARERR ABI Ee 
oy th ag JL SU. 它 只 是 我 们 银河 系 中 很 小 的 一 部 分 ,而 还 远 不 
EFH- :个 典型 代表 . 因此 ,要 认识 宇宙 ,我 们 还 须 法 
寻找 吏 有 力 的 测 距 方法 ， 
熙 把 天 体 在 单位 时 间 内 辐射 的 光 能 用 光度 工 描 述 ,而 把 肉眼 
或 仪器 感受 到 的 党 暗 程度 , 即 单位 时 间 在 单位 面积 上 接受 到 的 交 
能 叫 视 党 度 B, 那 么 视 亮 度 不 私 取 决 上 光源 的 光度 ,还 取决 于 距离 
(图 1. 2), 即 
B= LY dnd js (1.1? 





图 ].2 视 亮 度 与 光度 的 关系 


其 中 4 是 光源 与 观测 者 的 距离 . 天 体 的 视 亮 度 B 较 容易 直接 测 

E. 这 样 , 若 已 测定 某 人 恒星 的 距离 ,就 能 推 知 其 光度 . 以 几 千 个 已 测 

定 距 离 的 恒星 为 基础 ,人 们 就 知道 了 一 批 恒星 的 光度 . 由 此 发 现 ， 

不 同 恒 星 的 光度 差别 很 大 ,而 太阳 是 一 上 颗 中 等 偏 瞳 的 忆 星 . 关系 式 
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(1. 1]) 也 友 过 来 给 我 们 以 启示 : er BY BE HE ROE A RB YEE. AB 
么 通过 测 其 蕊 的 视 亮 度 ,就 能 推 知 其 距离 . 这 止 是 用 天体 物理 ( 指 


非 几 何 ) 方 法 测 距 的 基本 思想 . 问题 在 于 : 如 何在 测定 其 距离 之 前 
能 先知 道 它 的 光度 ?在 20 Wik HILE, ATIA F RA 
E, 


图 1.3 中 以 恒星 的 表面 温度 (或 光谱 型 ) 为 横 辆 .光度 为 纵 轴 . 
对 于 这 山 个 其 都 已 测定 的 恒 呈 就 在 坐标 而 上 有 一 个 代表 点 . 在 对 
AHR (EST OAT AA. SOM LA LABRET -条 
tir [CALE 1. 3). ea ER A BE FRY gE E y E E 
BSR OE SRR, EP EWES RAMEE AR EHX 
联 .恒星 的 表面 温度 较 容 易 测 定 . 接 这 经 验 规 律 ,在 测 到 它 的 表面 
温度 后 ,就 可 以 推 知 其 光度 , 那么 再 进一步 结合 它 的 视 亮 度 . 这 等 
恒星 的 距离 就 确定 了 . 用 这 方法 ,银河 系 中 大 多 数 恒 星 的 距离 部 能 
Wim PK. 
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图 1.3 赫兹 勃 龙 -罗素 图 


主 序 星 是 以 内 部 氮 聚 变 为 能 源 的 恒星 , 它 是 恒星 演化 的 第 一 
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阶段 , 让 证 化 的 由 期 .大 最 恒星 的 旺 体 会 发 生 周 期 性 的 膨胀 和 收 
Ag. 其 光度 和 部 度 也 相应 有 周期 变化 (图 1. Ca), 这 种 昌 叫 周期 
45 44.1912 Œ, Leavin 在 研究 麦哲伦 去 (银河系 最 个 近 的 星系 ) 中 
的 造 父 变 里 (周期 变 里 中 的 :- 类 ?时 发 更 ,不 同 蛮 星 的 光 倒 周期 与 
其 光度 有 确定 的 关联 ,如 图 1.46b) 所 孙 意 .变星 的 光 变 周期 较 容 
易 测 定 .这样 ,用 光 变 周期 检 靳 其 光度 ,再 由 光度 来 挫 断 距离 ,就 又 
构成 了 -一 种 测 距 方法 ， 


光度 
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FY Je] FA BM A BR aE a A ioe eh A OA oh Pe Sl) y A 
ee RE AV Rc Ae ge ES. FP BA A E 
网 小 很 多 .因此 所 定 出 的 实际 上 就 是 该 星系 和 我 们 的 距离 . 在 这 意 
父 上 ,大 们 把 这 种 变星 古 星 系 的 距离 指 永 器 .这 是 一 个 好 处 . 另 - 
好 处 是 造 父 挛 景 的 光度 通常 很 天, 约 比 太阳 亮 5 个 址 级 ,因此 能 用 
它 来 测 基 较 远 的 星系 的 距离 . 在 今天 的 技术 下 ,能 测量 的 距离 达到 
F 10 Mpc 的 范围 .与 几何 测 距 法 相 比 , 它 把 我 们 的 测 距 能 力 又 提 
高 5 TER. 

当然 ,10 Mpe 的 范 需 与 宇宙 相 比 还 是 人 小 . 为 此 ,后 来 的 人 人们 
多 进一步 发 明了 许多 其 他 方法 . 我 们 不 一 一 讨论 了 .总 的 精神 仍然 
— HE. 在 已 能 测定 距离 的 范 项 内 寻找 天 体 光 度 和 其 他 较 容 易 观 测 
的 荆 之 间 的 联系 的 经 验 规律 . 然后 把 这 经 验 规律 用 于 和 更 远 的 星系 ， 
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先 间接 地 确定 它 的 光度 ,再 进步 推断 它 和 我 们 的 距离 . 随 着 测 距 
能 力 的 逐步 提高 ,今天 人 们 对 整个 观测 宇宙 的 面 狐 已 有 较 清 楚 的 
和解 了 ,这 电 也 值得 指出 ,至 今 用 天 体 物理 方法 测 距 的 精确 程度 尚 
难以 很 高 . 现在 对 过 处 星系 的 距离 的 测定 太 约 有 一 倍 的 谋 差 .后面 
将 看 到 ,这 是 造成 宇宙 学 信息 不 确定 性 的 - -个 重要 原因 . 


二 、 技 次 性 的 结构 


随 者 测 距 能 为 的 逐步 提 南 ,人 和 们 逐渐 在 越 来 戌 大 的 太 度 上 对 
TEPPIR t T AANE. 这 里 第 一 个 重要 进展 足 认 识 了 
银河 条 . 它 包 含 着 两 重 含 义 ; -一 是 了解 了 银河 系 的 形状 ,有 即 银 河 系 
内 上 的 物质 分 布 ; 一 是 认识 了 银河 之 外 还 有 星系 存在 . 

Pel A APA O NEARER EC Kee 
10 Rot TE ae. A HIN FF YD TE JE RP AL A. ER] A RE ty 
峡 1.5 所 不 . 它 的 大 部 分 恒 旱 集中 在 -A AI DORIA aR AR 
i. GLAD HUSA 25 kpe ,厚度 约 为 2 kpc， 盘 的 中 心 有 -ERIRE de. 
MARR. 车 乌 睛 这 银 盘 , 它 是 由 PA FA ER IPI ZNE PA A9 JL 26 DE EF B 
组 成 . AGT- -RER ERMER M Ad Ube 8 kpe. WEEN 
47 BIR AY 22 LX o YER A, Hp tE RE A. R EL 1638 30 kpe. 
eA Py Aa uk 24 aR RB LAY 10t. Be PB SP. ALY 
PEE CIE EER ie) AR A E TEH SP GE TR OR AY LE AY HES. 
ATH HE fe PTY ee. PEE ee eee ee eh ds 
Mt Aone eral AA SG BLOX TER SPARE AUER AR BE 
体现 . 

在 认识 了 银河 系 之 后 .重要 的 问题 是 : RAE koH 
都 是 银 词 系 的 -部 分 ?这 和 何 题 在 扫 员 上 有 过 很 多 耕 埋 的 委 论 ,但 中 
实际 上 人 只 有 用 观测 才能 回答 . 要 通过 观测 来 给 出 癌 算 放下 容易. 
设想 有 -个 类 似 于 银河 系 的 民 攻 集团 处 于 500 kpe 的 距离 上 上 (iL 
得 银 启 系 日 导 大 小 仅 为 30 kpc) ,其 家 观 亮 度 与 2 kpe 处 一 个 类 人 
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H 银河 条 的 结构 


太阳 的 蚀 旺 是 一 样 的 . 因此 ,为 判断 大 写 上 的 某 个 光世 是 银河 系 内 
的 恒星 ,或 银河 外 的 恒 中 集团 ,必须 要 测 基 尼 的 距离 , 在 当时 ,除了 
岂 下 恨 河 系 的 恒 盟 外 ,已 经 知道 还 有 不 少 云 块 状 的 和 天体 ,它们 被 先 
统 地 你 为 是 云 .经 过 很 多 年 的 争论 后 ,有 人 在 茶 些 星 云 中 找到 广 造 
SO Ae Se. 用 变 必 方法 测定 其 中 离 , 才 知道 这 存 被 叫做 旦 云 的 天 体 其 
实 不 是 恒星 际 的 云 块 ,而 是 远 在 银河 系 之 外 的 很 庞大 的 司 星 集 财 . 
这 发 现 第 - :次 使 人 们 知道 ; 银河 系 仅 是 宇宙 的 - :部 分 ,而 不 是 全 
Mf. 这 无 疑 怀 人 们 认识 宇宙 的 ~ 大 进步 , 这 样 的 恒星 集 奢 很 快 被 发 
现 了 很 多 , 人们 才 建 立 了 星系 的 慨 念 .星系 的 普遍 存在 ,表明 它 是 
于 宙 结 构 中 比 往 旦 更 大 的 - :个 新 的 层次 . 

不 问 星 系 的 质量 差别 很 大 . 银河 系 的 质 导 约 为 10m Mo CATE 
质量 单位 ). 在 较 容 易 观 测 到 的 昌 亮 旦 系 中 ,这 是 中 等 的 ,典型 的 大 
小 . 硕 着 望 还 镑 的 观测 能 力 越 来 越 大 ,天 文学 家 发 现 了 许多 很 瞳 的 
小 旺 系 .它们 的 质量 可 低 达 10 Me. ACR AR ER PRB 
RY Be ae. 不同 星系 的 外 形 也 很 不 相同 . 有 这 涡 状 (银河 系 是 一 例 )、 
由 球状 和 不 规则 状 的 . 通过 很 大 范围 的 观测 近视 ,大 们 认识 到 , 宇 
宙 至 间 中 弥散 地 分 布 着 无 数 大 小 不 同和 形状 不 同 的 星系 . 因此 概 
括 地 讲 , 衬 宙 分 质 可 以 看 成 是 以 星系 为 “分 子 " 所 组 成 的 “气体 ” 
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在 知道 字 宙 介质 可 看 成 由 星系 组 成 的 气体 滞 , 接 善 的 重要 问 
是 是 : 星系 在 宇宙 空间 的 分 布 是 随机 的 、 无 序 的 吗 ? Re Se 
定 的 ,那么 这 和气 迟 自 然 是 均 久 的 ,但 天 文 观测 的 回答 是 不 完全 如 
此 ,星系 的 分 布 仍 有 结 团 性 . 其 实 考虑 到 万 有 引力 的 存在 ,这 在 物 
理 上 是 很 可 理解 的 事 . 观测 表明 ,星系 的 结 团 性 近 比 恒星 腻 . 大 的 
只 有 10% 的 星系 从 属于 由 几 百 .上 于 个 星系 结合 成 的 太 型 集团 ， 
u E RA. 大 部 分 星系 只 结合 成 含 十 几 、 几 十 或 上 百 个 成 员 的 小 集 
团 ,它们 被 叫 作 咀 系 群 .还 有 不 少 星系 只 晨 三 三 两 两 地 结 十 . ie 
如 何 , 由 是 系 结合 而 成 的 集团 代表 了 宇宙 结构 中 又 一 个 更 大 的 层 
次 . 我 们 可 以 笼统 地 称 它 为 星系 团 的 层次 , 它 的 尺度 为 Mpc 的 量 
级 . 

那么 还 有 更 大 层次 的 物质 结 财 吗 ? 在 尺度 为 100 Mpc 的 范围 
内 的 星系 个 数 达 10°. 须 逐 个 测定 其 距离 ,才能 知道 它们 的 立体 分 
布 , 因 此 要 用 观测 来 澄清 这 问题 是 很 艰巨 的 任务 .总 究 在 70 年 代 
后 期 ,人 们 发 现 了 超星 系 团 ( 简 称 超 团 ? 的 存在 . 在 超 团 中 通常 只 包 
含 几 个 大 型 的 星系 团 , 而 大 部 分 是 很 小 或 极 小 的 星系 集团 ,内 此 超 
团 的 总 质 量 仅 比 大 的 星系 团 多 一 个 景 级 . 超 团 的 外 形 不 旦 球状 ,而 
是 户 长 形 的 .到 80 年 代 末 ,人 们 丸 发 现 了 相应 尺度 的 空洞 , 即 在 很 
大 (例如 几 十 Mpe) 范 围 内 几乎 没有 星系 存在 的 区 域 . 现在 已 观测 
到 最 大 空洞 的 直径 达 50 Moc. HAAR BR ARMAS 
表 了 宇宙 物质 分 布 上 的 最 大 层次 .但 是 对 宇宙 在 50 Mpc 以 上 是 
否 还 有 新 的 结构 ,这 间 题 依然 有 作 在 研究 . 

到 这 里 让 我 们 最 后 问 ; 整个 字 宙 总 共有 老大 ? 这 问题 看 来 简 
单 , 却 不 是 能 简单 地 回答 的 . 事情 的 一 面 是 由 于 宇宙 空间 的 弯曲 
性 , 它 的 总 体积 可 能 有 限 , 也 可 能 无 限 .但 上 事情 还 有 另 一 面 . 由 于 今 
天 的 宇宙 年 龄 i 是 有 限 大 , 光 在 这 时 间 内 能 传播 的 距离 (czo 的 景 
OPAR. 因此 ,不 管 尘 洁 宇宙 的 总 大 小 为 有 限 或 无 限 ,我 们 能 观 
测 的 部 分 却 总 是 有 限 的 . 这 些 问 题 都 将 在 后 面 讨论 到 . 这 里 仅 想 指 
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出 : 可 观测 字 宙 的 大 小 ? 约 居 10: Mpe , 它 比 超星 系 团 的 尺度 仅 大 
三 个 基 级 左右 , AAR, KAREA RECKE RFA - 
ee 

EC MP eRe RTI SAS ES EK 
单元 ,而 把 恒 蜂 只 看 作 旦 系 内 部 的 细节 , ETARE R E E 
节 , 完 全 不 属于 宇宙 学 关心 的 范围 了 . 宇 观 地 看 宇宙 , 它 具 有 层次 
性 的 结构 . 把 是 系 当 基本 层次 ,其 上 还 有 星系 团 的 层次 和 超 团 及 空 
酒 的 层次 , 这 就 是 今天 对 宁 窗 面貌 的 基本 认识 . 
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当 我 们 对 任何 客体 作物 理 的 理论 研究 时 ,总 必须 先 把 它 简 化 . 
实际 客体 部 是 综合 的 .复杂 的 . 它 包 含 许 多 并 非 本 质 的 次 要 属性 . 
行 把 一 切 属 性 都 考虑 在 内 ,就 难以 对 它 作 深入 的 研究 了 上 . 简化 的 要 
领 赴 把 客体 的 次 要 属性 丢掉 ,但 与 毕 同 时 ,必须 把 客体 的 主要 属性 
保留 下 来 . 这 样 ,人 们 所 研究 的 虽 是 客体 的 简化 模型 ,而 模型 的 主 
要 行为 却 与 真实 客体 是 - 致 ,或 柑 接 近 的 . 若 没 有 把 主要 属性 抓 
住 ,模型 的 基本 行为 将 也 不 反映 客体 的 实际 ,那么 研究 这 模型 就 没 
有 蕊 义 了 .这 是 做 基本 理论 研究 的 一 般 方 法 . 人 们 在 研究 宇宙 时 也 
是 这 样 做 的 . 

第 一 个 物理 的 宇宙 模型 是 爱 因 斯 坦 在 1917 年 提出 的 . 当时 人 
们 对 宇 守 的 整体 面貌 还 完全 没有 了 解 . 因此 他 主要 途 直 觉 , 作 了 两 
个 简化 假设 : Co 宇 市 物 颖 在 空间 上 曙 均 名 和 各 向 同性 的 . 今天 
入 们 把 它 叫做 宇宙 学 原理 . (二 ) 宇宙 物质 的 分 布 是 不 随时 间 变 化 
的 . 芷 这 两 条 假设 基础 上 ,他 建立 了 静态 的 宇宙 模型 . 20 年 代 初 ， 
KER MEAT FAT ERIKA. 敏感 的 人 很 快意 识 到 , 爱 
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因 斯 坦 的 后 一 条 假设 错 了 . Friedmann 在 只 保留 前 一 假设 的 基础 
上 建立 了 膨胀 的 宇宙 模型 , 它 就 是 今天 的 标准 宇宙 模型 的 秩 形 . 由 
示 ,我 们 必须 对 宇宙 学 厌 理 与 真实 宇宙 的 关系 作出 讨论 . 

如 上 所 述 ,宇宙 学 清理 原本 只 是 爱 因 斯 坦 的 猜想 ,而 并 吊 有 埋 
LRE. 后 人 沿用 了 下 来 ,很 大 程度 上 是 把 它 当 作 一 个 方便 的 工作 
假设 . 因为 如 果 宇 宙 不 是 均匀 的 ,那么 研究 宇宙 动力 学 的 条 件 就 更 
TRAT. 当然 ,均匀 假设 到 底 是 否 符合 事实 是 根本 问题 . 膨胀 的 
宇宙 理论 在 60 年 代 前 一 直 得 不 到 学 术 界 的 认可 ,这 基本 假设 没有 
RETR Ze EAL. 这 方面 证 据 的 获得 是 60 年 代 后 的 事 . 

一 片 气体 被 认为 是 均匀 的 , 意 指 不同 地 方 的 同 大 体 元 内 有 同 
样 的 质量 . 但 是 气体 有 微观 结构 ,好 它 是 由 分 子 所 组 成 . A, Ae 
体 元 大小 取得 与 分 子 可 比拟 ,不 同 处 体 元 内 的 质 基 是 不 会 相等 的 . 
这 道理 说 明 “ 均 匀 ” 是 一 个 宏观 概念 , 现在 需要 把 这 概念 用 到 宇宙 
SPR. 我 们 已 经 知道 ,在 星系 团 或 超星 系 轩 的 尺度 以 下 , 字 宙 物 
质 的 分 布 是 结 团 性 的 . 因 进 , 它 的 均匀 性 应 是 一 个 字 观 概念 . 

上 上 节 中 己 指 出 ,宇宙 可 看 成 由 星系 为 “分 子 ” 的 气体 . 南 于 星系 
间 有 长 程 力 , 凤 引 力作 用 , 它 使 得 星系 有 结 团 行为 . AK SUBS 
的 平均 间距 ( 约 1 Mpe? 为 体 元 尺度 ,不 同好 方 体 元 内 的 质 莽 必 会 
有 显著 的 不 同 . 当 把 体 元 尺度 放大 到 10 Mpec, 凤 星系 团 与 超星 系 
奢 之 间 的 大 小 ,可 以 预料 , 体 元 内 的 质 其 仍 会 有 不 小 的 差别 , 宇 帘 
介质 的 均匀 性 应 表现 为 在 更 大 的 尺度 上 偏离 均匀 的 程度 很 小 , 旦 
随 扩 和 度 的 加 大 而 越 来 越 小 . 为 了 能 用 实测 来 证 实 或 否定 这 概念 ,我 
们 可 把 让 均匀 程度 定量 化 . 

考虑 直径 为 4 的 球形 区 . 把 宇宙 的 不 均匀 性 完 金 抹 平 后 ,这 球 
区 内 的 质量 为 M. 在 不 严格 均 刍 的 实际 字 宿 中 ,这 区 内 的 和 质 基 记 
M+-6M,.8M RRR TEXTES 2) A A i. a RS TB AAR Pd 
BAC. 对 全 宇宙 讲 , 5M 的 平均 值 必 定 为 零 . 有 的 地 方 球 内 的 质 
量 超过 平均 值 , 必 有 别 的 塌方 低 于 平均 值 . 因 过 我 们 应 把 各 处 的 
OM 平方 后 再 作 平 均 , 得 到 OM) ERRETA FARE 
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E. KRW RRS LYRE RS REAM AAA. Ip 
则 上 ,这 :8ad2y 值 随 A G&A BY eA a A W EE R E a T 
来 得 到 . MPA BR OM AR 4 的 增 大 面 减 小 ,这 就 是 
宇 观 地 均匀 的 证 据 . 

当然 作 这 种 分 析 是 很 艰难 的 任务 ,但 是 初步 结果 已 有 了 , 首先 
大 们 发 现 ,使 平均 相对 偏离 ((8ad7MD)2 > 一 1 的 尺度 是 8 Mpe. 在 更 
大 尺度 上 ,相对 偏离 是 小 于 1 的 . 1990 年 有 一 个 研究 组 用 IRAS 
科学 卫星 得 到 的 巡天 资料 作 分 析 , 得 出 的 结果 是 : CBM MY)? E 
15 Mpc 的 尺度 上 为 0.18, 在 45 Mpe 的 尺度 上 为 0.067. 这 结果 
确实 告诉 我 们 : 尺度 取得 越 大 ,宇宙 气体 偏离 均匀 程度 越 小 . 另外 
还 表明 ,在 50 Mpe 以 上 ,平均 偏离 已 小 到 25% 以 下 . 虽然 这 类 分 
析 在 细节 上 还 颇 可 争议 ,但 无 论 如 和 何 ,它们 对 宇宙 学 原理 给 出 了 有 
力 的 支持 . 

BF oe UE A RASH. 按 宇 密 学 理论 ,今天 存在 的 星系 
是 在 宇宙 演化 中 产生 的 . 在 一 切 星系 形成 前 ,宇宙 介质 是 高 度 均 勾 
的 普 吕 气体 (参看 第 四 章 ). 3K 微波 背景 辐射 产生 于 一 切 星系 尚 远 
没有 形成 前 . 那 时 不 同 地 方 的 密度 不 均匀 ,将 通过 热 辐 射 温 度 的 各 
向 异性 表现 出 来 , 因 面 它 是 可 以 测量 的 . 这 问题 将 在 第 五 章 中 讨 
论 . 这 里 仅 指 出 : 微波 背景 辐射 温度 的 观测 ,证实 了 当时 宇宙 密度 
的 不 均 宁 程度 仅 为 10 ,这 是 对 宇宙 学 原理 的 更 有 力 的 支持 . 总 
之 ,宇宙 学 原理 作为 从 理论 上 研究 字 窗 的 出 发 点 ,现在 己 不 再 是 一 
个 猜想 性 的 或 图 方便 的 假设 . 事实 己 证 实 , 它 是 实际 宇宙 的 一 个 合 
理 的 近似 描写 . 


、 PEHE 


要 对 宇宙 作 理 论 研 究 , 总 需要 以 一 些 基本 的 观测 事实 做 基础 ， 
上 面谈 到 的 宇宙 均匀 性 是 一 方面 重要 测 实 . 另 一 方面 重要 的 事实 
是 宇宙 在 膨胀. 
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在 爱 因 斯 坦 解 出 他 的 况 态 宇宙 模型 时 ,天 文学 家 Slipher 正在 
观测 远 处 旋涡 状 星云 的 光谱 波长 的 移动 . 他 发 现 ,多 数 星 云 发 出 的 
光谱 在 我 们 看 来 有 红 移 , 仪 少数 有 蓝 移 . 按 当 时 的 物理 知识 ,这 种 
波长 的 变化 只 能 归 因 于 光源 运动 的 多 普 勒 效应 . 那么 ,多 数 星云 的 
光谱 有 红 移 ,表明 它们 者 在 向 远离 我 们 的 方向 退行 . 这 是 最 早 被 人 
们 发 班 的 宇宙 膨胀 的 迹象 . 

Slipher 的 发 现 发 表 在 1923 Æ. 当时 还 不 知道 这 些 星云 是 银 
河 系 之 外 的 天 体 , 问 年 , 另 一 位 天 文学 家 哈 韩 可靠 地 用 观测 论证 了 
某 些 旋涡 星云 是 远 在 银河 系 之 外 ,而 与 银河 系 相 类 似 的 恒星 集团 ， 
知 在 银河 之 外 的 大 址 星系 都 在 向 远离 我 们 的 方向 运动 ,那么 推 而 
三 之 ,宇宙 作为 星系 组 成 的 气体 , 它 在 膨胀 的 图 象 就 形成 了 . 当时 
有 好 几 位 理论 家 如 Eddington 和 Friedmann 等 都 意识 到 了 这 一 
点 , 有 人 把 这 事实 和 看 法 告诉 了 爱 因 斯 坦 , 他 也 立即 意识 到 他 的 静 
T FAREMA. 

由 于 险 扫 已 掌握 了 一 些 测 其 星 系 距离 的 方法 ,他 进一步 研究 
T EREDETE < 与 距离 R 的 关系 . 当时 观测 到 的 红 移 都 很 
小 , 按 非 相对 论 的 多 普 勒 效应 公式 ,退行 红 移 与 退行 速度 成 正比 ， 
即 xz 二 w/e, 其 中 c 是 光速 .他 在 1929 年 经 验 地 发 现 ,不 癌 星系 的 退 
行 速度 与 它 的 距离 成 正比 . 后 大 把 这 规律 叫 哈 过 定 律 ,写作 

v= AOR, C1. 2) 
Epp EARI H, RRA Se. 

ERIE. aot BUE ARRS ES Z E, EEM E 
宙 的 线 膨 胀 率 . 容易 论证 , 线 膨胀 率 为 常数 ,表明 宇宙 中 不 同 地 方 
的 密度 变 率 是 一 样 的 . 图 1, 6 中 直观 地 画 出 了 这 样 的 论证 , 在 均 句 
的 年 审 介 质 中 取出 四 个 等 距 分 布 的 星系 OCR IN EEE). A, A, 
AA; RRE, A OO 看 另 三 个 星系 ,它们 的 膨胀 速 姜 比 为 v 
:vow 一 1+2:3 当 Al 达到 Ay 时 , As 和 As 分 别 达 到 A, 和 
Ay. 这 样 易于 看 出 ,O、A1、A4s 和 A, 仍 是 四 个 等 距 分 布 的 星系 . 于 
是 这 就 说 明 , 原 来 均匀 的 气体 ,在 按 哈 过 定律 膨胀 后 依然 是 均匀 
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1.6 fea eH BAK 


MEERA- RRR AU AR. 这 容易 
BAUR EF RRR DARE BU. 在 上 面 论证 的 基础 上 ,这 
fa A a TA SIA HSE 
每 的 ,我 们 所 处 的 位 置 不 可 能 有 任何 特殊 性 . 如 果 其 他 星系 中 有 观 
测 者 ,那么 他 会 发 现 , 宇 宙 \ 相 对 他 的 星系 也 是 按 哈 勃 定律 脱 帐 的 . 
人 和 们 和 营 把 这 一 观念 叫 字 窗 学 的 哥 白 尼 原 理 ， 

确切 说 来 , 哈 擂 背 数 所 反映 的 是 今天 字 宙 介质 的 膨胀 速率 . 这 
是 一 个 非常 重要 的 宇宙 学 参量 . 让 我 们 注意 一 下 它 的 大 小 . 

用 Mpe 作为 距离 R 的 单位 ,用 km/s 作为 速度 的 单位 , 则 五 。 
的 单位 是 km «s~! -e Mpc |. ea ATE 1931 年 首次 定 出 的 值 是 

H, = 500 km 87! + Mpe™!, (1. 3) 
即 距 离 为 1 Mpe 的 星系 的 膨胀 速率 为 500 km/s. KERIK H 
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RE HK SS ,导致 了 宇宙 年 龄 过 小 (2 Gath PREME OME LE) 它 
曾 使 膨胀 字 宙 理论 失去 了 当时 人 人 们 的 信任 . 到 50 年代 ,后 一 代 天 
交 学 家 才 发 现 输 过 在 距离 测定 上 有 错误 (结果 显著 偏 小 ), 并 刑 清 
TH, 的 实际 值 要 小 得 多 .但 是 至 今 用 不 同方 法 测 基 过 处 星系 的 
距离 依然 有 不 小 的 差别 ,因此 相应 定 出 的 了 哈 勃 常数 值 仍 相当 弥散 . 
A, = 40--100 km ss + Mpc”. (1.4) 
ILT FAY SS FT. LTA BS Gd [BI ACT h EME A 
eH, 到 底 多 大 的 问题 还 没有 解决 . 按 专家 们 现在 的 共识 , 它 的 实 
际 值 应 在 50 到 80 之 间 . 这 遗留 下 来 的 不 确定 性 给 宇宙 学 研究 带 
来 很 多 不 利 .后 面 我 们 将 屡屡 看 到 . 
KARR RA SAGER MAY. 它 的 倒数 具有 时 间 
的 其 网. 若 接 受 Ag =50-- 80 km vs l e Mpe 1 利用 1 Mpe=3. | 
x10 km . A FHAN 
Hy" > €3.9- 6.2) xX 10"s = (1.3-—-2.0) x 10a. (1.5) 
以 后 将 从 理论 上 论 还 , 它 与 宇宙 年 龄 o 是 同 基 级 的 , 因此 在 做 简 
单 这 论 时 ,人 们 常 把 AD) 当 作 字 宙 年 龄 . 其 实 更 确切 些 说 , 它 是 宇 
HERAS EPR. 此 外 按 问 样 道 理 ,c 5 应 是 观测 宇宙 大 小 的 二 
级 , FAY AA E 
cH,’ = 3800 6000 Mpc. (1.6) 
EPFC HH OR She EE Dy ae CESS = 很 小 
时 得 到 的 .从 (1.2) 式 看 ,并 注意 到 < 一 w/e, 红 移 很 小 意味 着 该 星 
系 :J 我 们 的 距离 须 远 小 于 … A'S a MAL). 对 于 过 的 
尾 系 , 测 其 表明 其 光 频 的 红 移 会 超 计 1, 但 这 情况 下 形式 如 (1. 2) 
的 哈 孝 定律 是 不 适用 的 . 这 时 红 移 与 距离 的 关系 是 什么 , 那 既 是 实 
测 须 回答 的 问题 ,也 是 宇宙 学 理论 应 回答 的 何 题 . 向 题 的 另 - 面 


D a Jf anno ASRS. (8 HEE, 1 Ca 一 107a. 


是 . 啥 勃 定律 对 太 近 的 星系 也 不 适用 , 我们 观测 到 的 星系 运动 包 
括 丙 部 分 .一 部 分 是 字 罕 膨胀 带 来 的 , 另 一 部 分 足 它 自身 的 无 般 运 
动 . 后 者 类 似 于 气体 分 子 的 热 运 动 ,天 文 上 称 它 为 星系 的 本 动 . E 
的 去 小 约 是 每 秒 几 百 公里 . 只 有 当 脱 胀 引起 的 速度 显著 地 超过 本 
动 ,以 致 后 者 可 忽略 , 才 会 有 (1.2) 形 式 的 膨胀 规律 出 现 . 这 就 要 求 
被 测 星 系 与 我 们 的 距离 超过 10 Mpe. 否则 为 知道 膨胀 速度 ,必须 
硅 测 到 的 速度 中 扣除 本 动 ,这 又 是 -个 困难 的 任务 .因此 ,尽管 较 
近 星 系 的 距 敲 较 容 易 测 准 , 但 我 们 并 不 容易 用 它 来 准确 地 定 出 哈 
P BX. 


第 二 章 ”标准 宇宙 模型 


在 观测 证 实 可 把 宇宙 和 看 成 一 片 始终 均 习 的 
介质 后 ,再 假定 宁 宕 的 行为 服从 广 浆 相 对 论 ， 那 
之 它 的 膨胀 动力 学 方程 就 具体 地 确定 了 .我 们 
的 目标 是 要 把 宇 害 脱 胀 的 整个 历史 确定 下 来 
为 此 ,还 必须 先 通 过 观测 来 获得 一 组 “ 初 ” 条 件 ， 
这 就 是 宇 害 理 论 的 一 个 标准 的 框架 . 当然 , 它 的 
正确 与 否 古 需要 用 进一步 的 测量 来 检验 的 . 


一 、 牛顿 引力 定律 的 失效 


YAS LA. FRAT SSAA TH RR. 人们 自然 希望 
以 牛顿 第 二 定律 和 牛顿 引力 定律 为 基础 来 研究 它 的 脱 胀 过 程 . 可 
异 在 这 一 问题 面前 ,牛顿 力学 不 能 构成 一 个 合适 的 研究 框架 . 

在 牛顿 理论 中 ,空间 是 独立 于 运动 着 的 物质 之 外 的 背景 . 它 是 
平坦 的 ,从 而 也 必定 是 无 限 的 . 按 宇宙 学 原理 ,宇宙 物质 均匀 地 充 
满 了 全 空间 ,所 以 物质 也 必定 是 无 限 的 . 当 人 们 试图 写 出 这 无 限 介 
质 中 一 个 任意 质 元 所 受 刘 的 引力 时 ,发 现 牛 顿 引力 理论 完全 失效 . 

图 2. 1 退出 了 来 自 某 小 锥 体 中 物质 的 引力 (对 质 元 O). 把 锥 
体 分 成 无 数 个 厚度 为 dr RS. FRE OA rH. FMA AS 
力 定律 讲 , 引 力 与 距离 平方 反比 ,而 与 这 内 的 质量 正比 . 注意 党 内 
的 质量 又 正比 于 一 ,因此 远近 不 同 的 索 对 质 元 已 产生 同样 大 的 引 
力 . 这 么 ,这 小 锥 体 中 物质 对 OO 的 总 引力 是 无 穷 大 ! 当然 ,对 项 方 
向 上 的 物质 将 在 相反 方 癌 上 也 产生 一 个 无 穷 大 的 引力 .那么 本 个 
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无 穷 大 之 差 是 多 大 ? 这 在 数学 上 是 没有 明确 答案 的 ， 





SHAMIL O 


图 2.1 来 自 一 个 小 锥 内 的 引力 


aR aT Sp BY RAR AH Se ee. E 
eA as SE ee. Te] -e RE HS S E e. 于 是 为 
了 得 到 人 台 力 ,我们 必须 先知 道 不 均匀 的 全 部 细节 . 而 最 终 得 到 的 结 
玉 则 可 能 是 零 , 可 能 是 有 限 数 ,也 可 能 还 是 无 穷 大 . 人 们 把 这 个 十 
怪 的 结果 叫 Seelinger fFi#. 

如 果 能 算出 所 受 的 引力 , 则 可 以 有 出 牛顿 第 二 定律 来 求 它 的 运 
5). 现在 发 现 引 力 写 不 出 来 ,当然 这 样 就 做 不 下 去 了 .那么 牛顿 的 
万 有 引力 定律 为 什么 会 失效 ? 

为 了 好 理解 ,让 我 们 把 引 妨 与 电力 作对 比 . 库仑 定律 与 牛顿 引 
力 定 律 有 相同 的 形式 ,但 前 者 只 是 静止 电荷 产生 电力 的 规律 . 当 电 
茶 在 运动 , 它 不 仅 产 生 电 力 ,还 会 产生 磁力 ,而 且 其 中 电力 也 不 再 
服从 库仑 定律 了 . 这 也 就 是 说 ,库仑 定律 不 是 电力 的 普遍 规律 . 同 
样 ,牛顿 的 引力 定律 也 不 是 引力 的 普遍 规律 . 它 也 只 是 物体 静止 时 
产生 引力 的 规律 .宇宙 介质 并 不 静止 ,而 是 人 在 膨 胀 . 或 许 Seelinger 
翌 雇 的 出 现 是 偶然 的 ,但 牛顿 定律 对 宇 窗 动 力学 不 适用 却 是 必然 
Ay. 

我 们 知道 ,电磁 场 的 一 般 规律 是 麦克 斯 书 的 理论 , 为 了 研究 字 
宙 及 同 的 动力 学 ,我 们 需要 用 引力 场 的 一 般 理 论 . 这 就 是 爱 因 斯 坦 
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的 广义 相对 论 , 宇宙 学 理论 框架 只 能 建立 在 广 头 相对 论 的 基础 上 ， 
其 道理 就 在 这 里 . 

有 趣 的 是 ,在 以 广义 相对 论 为 基础 的 衬 宙 动力 学 建立 后 ， 
Milne 在 1934 年 指出 ,设想 宇宙 是 一 个 虽然 很 大 但 终究 有 限 的 均 
村 介质 球 ,而 我 们 的 可 观测 宇宙 处 在 非常 还 离 边 界 的 普通 位 置 上 ， 
那么 牛顿 理论 能 提供 出 同样 形式 的 方程 式 . 当然 ,这 样 的 图 景 与 字 
宙 学 原理 是 冲突 的 . ARM RNS APU AEA 
可 能 平等 . 这 就 把 宇宙 哥 白 尼 原 理 的 思想 破坏 了 . 但 是 由 于 人 们 对 
牛顿 力学 比 对 广义 相对 论 恕 悉 得 多 ,所 以 下 面 用 广义 相对 论 讨 论 
宇 密 的 动力 学 时 ,将 指出 它 的 咎 顿 类 比 , 这 对 便于 想像 是 有 助 的 . 
无 论 如 何 , 这 两 种 理论 在 概念 ,上 是 有 重要 区 别 的 . 


二 、5| 力 与 时 空 的 咨 曲 


要 理解 宇宙 学 , 先 对 广义 相对 论 有 初步 的 了 解 是 需要 的 (人 参看 
附录 1). 让 我 们 仍 用 电磁 类 比 来 了 解 . 用 今天 理论 物理 的 眼光 看 ， 
把 库仑 的 静电 规律 发 展 成 麦克 斯 韦 的 一 般 电 磁 理 论 包 含 着 两 重 内 
WO. 首先 是 弄 清 ,应 当 拒 由 电势 # 描写 的 静电 场 扩 展 为 用 电磁 热 
A (Blin 4 § MRE A) 描写 的 一 般 电 磁场 . 然后 是 找 出 一般 电磁 
2h AY 所 满足 的 规律 , 即 麦克 斯 韦 方程 组 , 当 爱 因 斯 坦 要 把 牛 瑟 的 
静 引 态 规 律 发 展 成 一 般 的 引力 理论 ,他 需要 做 的 是 同样 的 两 步 . 

无 论 如 何 ,电磁 理论 和 引力 理论 发 展 中 条 件 的 差别 是 很 天 的 . 
在 麦克 斯 韦 建立 电磁 理论 前 ,他 已 有 电流 ( 即 电 荷 的 运动 ) 会 产生 
磁场 ,以 及 磁场 的 变化 会 产生 电场 的 经 验 规律 作 指引 . 因此 今天 看 
来 ,变现 斯 韦 理论 的 建立 是 一 件 水 到 渠 成 的 者 . 而 爱 因 斯 坦 要 发 展 
静 引 力 理论 时 却 完全 不 具有 运动 物体 如 何 产生 引力 场 的 经 验 . 于 
是 他 在 很 大 程度 上 要 依靠 理性 思维 . 

1907 年 , 爱 因 斯 坦 完 成 了 第 一 步 . 他 从 引力 质量 和 惯性 质量 
等 同 的 事实 认识 到 ,惯性 力 和 引力 是 不 可 区 分 的 . 他 由 此 断言 ,一 

2] 


般 的 引力 场 应 是 牛顿 引力 和 惯性 力 的 统一 描写 ,惯性 力 应 是 引力 
的 一 部 分 . 这 就 是 他 的 等 效 原 理 . 作为 等 效 原理 的 推论 ,一 般 引 力 
场 应 当 由 四 维 时 空 度 规 上 &,. 来 描写 . 从 物理 概念 上 讲 , 这 结果 意味 
着 引力 场 的 存在 是 通过 时 衬 的 弯曲 来 体现 的 . 仅 当 引力 场 很 奥 ,其 
时 空 棱 曲 很 小 ,引力 场 才 可 以 用 平坦 时 空 上 合 加 一 个 经 典 场 来 描 
a. 牛 晤 引力 定律 就 是 这 种 情形 . 在 一 般 情况 下 ,引力 场 的 存在 将 
只 体现 为 时 空 的 弯曲 . 这 是 爱 因 斯 坦 引力 理论 , 即 广义 相对 论 的 基 
本 概念 , 这 一 个 概念 不 仅 是 大 们 对 引力 认识 的 深化 ,也 是 对 时 空 认 
RATER 4E. 
我 们 都 已 知道 ,狭义 相对 论 的 贡献 是 指出 时间 与 空间 是 一 
个 整体 . 但 是 狭义 相对 论 依然 把 它们 看 成 是 平坦 的 .与 物质 世界 无 
关 的 . 在 这 样 的 平坦 时 空中 可 取 x?==ct 代表 时 间 ,zl 一 zz2 一 y 和 
=z 代表 空间 的 直角 举 标 , 则 任 两 个 时 空 坐 标 差 为 da*Cu=0,1, 
2,3) 的 事件 点 之 间 的 四 维 距 离 平 方 是 我 们 熟知 的 勾 股 弦 定 理 的 椎 
广 , 即 


ds? 一 一 edi + da? + dy? + dz’. (2.1) 
若 对 时 空 采 用 曲线 坐标 , 则 四 维 距 离 平 方 的 一 般 形式 将 是 
ds? = DE nda"da". (2.2) 


其 中 的 en 就 是 上 面 提 到 的 时 空 度 规 (2. 1) 式 相当 于 go 一 一 1， 
En SgS ga 5l, KY uér 时 有 gw 一 0, 这 叫 狭义 相对 论 的 
Minkowski Æ H. 

容易 直观 理解 ,在 弯曲 时 空中 是 无 法 建立 直角 坐标 系 的 . 因 
此 ,四 维 距 离 平方 被 一 般 地 定义 为 (2, 2) 的 形式 ,即时 空 的 性 质 完 
全 由 度 规 8 来 确定 . 这 里 引申 出 一 个 数学 问题 ; 那么 如 何 区 别 弯 
曲 时 空 和 采用 了 曲线 坐标 的 平坦 时 空 ? 

时 至 的 平坦 或 弯曲 是 一 种 客观 属性 . 它 与 坐标 的 选择 应 没有 
关系 ,因为 坐标 仅 是 人 们 研究 时 空 性 质 的 手段 . 例如 在 研究 二 维 平 
面 时 也 可 以 采用 曲线 坐标 ,但 这 平面 并 不 会 因此 而 变 成 曲面 . 按 这 
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道理 ,我 们 可 以 用 如 下 的 判 据 来 区 别 时 至 的 弯曲 或 平坦 : 当 能 用 
时 空 堂 标 变换 把 (2. 2 形式 的 距离 平方 还 原 成 (2. 1) 的 简单 形式 ， 
则 这 度 规 所 描述 的 时 空 是 平坦 的 ;如 果 办 不 到 才 说 明 时 空 是 弯曲 
的 ， 

眠 几何 学 讲 , 度 规 是 描述 空间 {时空 ;是 否 弯 曲 以 及 如 何 弯 曲 
的 基本 量 . 广 六 相对论 则 论证 了 时 空 的 弯曲 状况 是 引力 场 的 体现 ， 
这 样 , 度 规 成 了 描述 引力 场 分 布 的 物理 量 . 引力 场 的 分 布 当 然 是 由 
物质 决定 的 . 因此 按 广义 相对 论 的 观念 ,时 空 不 再 是 与 物质 世界 无 
关 的 背景 .反之 , 它 的 性 质 应 当 完 全 是 由 物质 决定 的 . 这 在 物理 学 
中 是 一 个 才 新 的 概念 . 

弄 清 了 应 当 用 度 规 来 描写 引力 场 是 建立 广义 相对 论 的 第 一 
步 . 同样 要 紧 的 第 二 步 是 找 出 引力 场 ( 即 度 规 场 ?所 满足 的 物理 规 
律 . 如 前 所 述 ,广义 相对 论 前 的 物理 规律 在 很 大 程度 上 都 是 来 自 实 
践 经 验 的 归纳 . 但 是 想 找 出 一 般 引力 场所 适用 的 规律 HP A SR 
经 验 可 借鉴. 这 使 得 爱 因 斯 坦 只 能 再 靠 理性 的 推测 ， 

类 似 广 一 般 电 磁场 的 法 是 电荷 的 分 布 和 运动 一 样 , 一 般 引 力 
场 的 源 应 是 物质 的 分 布 和 运动 . 描写 它 的 物理 量 是 物质 的 四 维 能 
E- JEKE To. 现在 需要 的 是 找 出 引力 场 ( 即 度 规 场 g,,) 对 
HRT, A RMA. 这 关系 应 当 表 现 为 四 维 张 量 形式 的 偏 微 分 
方程 . 这 里 要 达到 的 目标 很 具体 , 即 技 出 引力 场 方 程 , 但 是 却 没有 
具体 的 经 验 作 借鉴 ,这 件 事 太 困难 了 . 爱 因 斯 坦 为 此 花 了 8 年 功 
R. 最 后 到 1915 年 ,在 数学 家 Grossmann 的 帮助 下 才 发 现 ， 如 果 
在 上 面 的 考虑 外 ,再 要 求 场 方程 为 二 阶 的 偏 微分 方程 , 且 对 二 阶 微 
商 项 为 线性 , 则 所 要 的 方程 形式 是 惟一 地 确定 的 , 即 

Ryo — 1/2) Rew — Agy, =— (8xG/cT,,. (2.3) 

EPR, A R 是 由 度 规 g,, 及 其 一 阶 和 二 阶 微 商 所 构成 的 ,形式 完 
全 确定 的 张 量 . 于 是 , 爱 因 斯 坦 要 找 的 场 方程 有 了. 

这 样 的 方程 中 涉及 三 个 物理 常数 . 两 个 是 已 知 常数 , 即 牛 顿 引 
FARE GC 和 光速 c, 另 一 个 是 任意 常数 1. 为 使 牛顿 万 有 引力 定律 
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能 作为 这 个 方程 的 好 的 近似 ,4 必须 是 一 个 很 小 的 常数 ,以 致 它 在 
尺度 不 大 (例如 太阳 系 ) 的 引力 现象 中 不 起 作用 . 爱 因 斯 坦 的 做 法 
FER VEE ARCHES. 这 样 ,引力 场 方 程 (2.3) 就 完全 地 确定 了 . 它 就 
旦 现在 广义 相对 论 所 用 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 . 

这 里 必须 注意 , 若 4 不 为 零 而 是 一 个 很 小 的 常数 , 它 对 牛顿 引 
力 定律 已 得 到 证 实 的 现 登 没有 影响 ,而 对 宇宙 尺度 上 的 动力 学 影 
啊 将 是 不 可 忽视 的 . 由 此 大 们 把 4 叫做 宇宙 常数 . 它 作 为 在 基本 物 
理 方 程 中 出 现 的 常数 ,其 大 小 只 能 从 实测 来 确定 ,而 原则 上 不 可 能 
由 理论 推断 的 .因此 ,在 研究 宇宙 动力 学 时 ,我 们 应 当 用 4=0 的 爱 
国 斯 坦 场 方程 ,还 是 用 保留 宇宙 常数 1 的 场 方程 ,这 是 字 宙 学 观测 
研究 的 基本 问题 之 -一 . 

Friedmann 在 1923 年 首先 用 A=0 的 爱 因 斯 坦 场 方程 建立 了 
ERFARNE, 后 来 多 数 研 究 者 都 沿用 着 它 ,因此 这 样 的 理论 模 
型 被 称 为 宇宙 学 的 标准 模型 . 我 们 在 本 章 要 讨论 的 就 是 这 模型 的 
性 质 及 它 的 实践 检验 . 至 1998 年 底 , 才 有 Perlmutter 等 人 用 天 文 
观测 初步 断定 A>. 尽管 这 还 不 一 定 是 最 后 的 定论 ,无 论 如 何 ,4 
天 0 的 模型 引起 了 人 们 格外 的 注意 . 在 下 一 章 中 我 们 将 专门 讨论 
宇 家 常数 对 宇宙 动力 学 的 影响 . Ao 的 结果 将 来 得 到 观测 的 
ik, BAW SH HBA 的 场 方程 为 基础 的 模型 将 会 成 为 新 的 
标准 模型 . 


=. 均 习 和 各 向 同性 的 时 空 


不 管 从 物理 上 还 是 从 数学 上 讲 , 产 义 相 对 论 都 是 一 个 相当 复 
RAJE. 但 是 我 们 的 兴趣 仅 在 于 用 它 讨 论 宇宙 的 运动 . 结果 吕 情 
却 是 意外 的 简单 . 

我 们 已 经 知道 ,在 宇 观 上 ,宇宙 是 一 片 充满 全 空间 的 均匀 介 
i. 这样 ,由 它 产生 的 引力 ( 度 规 ) 场 也 自然 应 当 是 均 句 和 各 向 同性 
的 . 所 谓 均匀 , 指 空间 不 同 点 上 的 度 规 应 没有 区 别 ; 而 各 向 同性 , 则 
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指 从 - :点 度量 不 同方 向 应 没有 区 别 . 正 是 这 两 方面 要 求 , 把 度 规 的 
~" 般 形式 限定 得 很 简单 ， 

虽然 我 们 在 宇宙 中 的 位 置 没 有 特殊 性 ,但 为 研究 方便 ,依然 把 
坐标 原点 取 在 我 们 所 在 的 银河 系 . 其 他 质 元 (星系 ) 的 往 置 由 广义 
HERB ir, OA 6 PRIC. x BAA AR A SE E 
CNG AS SRN SF, BE— A “Kier 是 不 变 的 . 它 与 我 们 的 距离 的 
变化 将 由 尺度 因子 R(t) 来 描述 .这 样 , 纯 用 数学 可 证 明 ,四维 距离 
的 平方 总 能 写成 

ds? = — cd? + RY: ' w + rêde 十 rsintddg? |, 





(2.4) 
这 种 描写 均匀 各 向 同性 时 空 的 度 规 叫 Robertson-Walker 度 规 . 当 
仅 考 虚 到 均匀 和 各 向 同性 , 式 中 的 尺度 因子 ROWER 
数 . 宇宙 的 具体 运动 情况 应 由 动力 学 方程 决定 . 此 外 式 中 还 含有 - - 
个 任 疙 常数 .其 大 小 只 能 由 实际 测量 来 确定 . 
如 时 在 平坦 时 空中 采用 空 何 球 坐标 ,相应 的 四 维 距离 平方 为 
ds? = — edt? 十 dr: 二 rd 二 risin’9d#, (2.5) 
EE O. 1) 式 是 等 价 的 , 与 (2. 4) 式 相 比 ,差别 就 在 于 ROOM k. 
ROW MES NAR CU aD. BROS 
同 是 静止 的 .下 面 让 我 们 讨论 一 下 点 的 含义 . 
先 讨论 &=O0 的 情形 . 这 时 车 只 看 《2.4) 的 空间 部 分 , 它 显 然 能 
使 用 坐标 变换 ,把 三 维 上 距离 化 成 42.5) 或 (2. 1? 中 的 相应 形式 . 按 前 
面 的 判 据 ,这 表明 A 0 情形 下 的 三 维 室 间 是 平坦 的 . Se eto 的 
情形 . 这 时 三 维 距 离 平 方 绝 不 可 能 化 成 (2. 5 中 的 形式 . 同样 的 判 
告诉 我 们 ,相应 的 三 维 空间 是 弯 晤 的 . 这 样 就 定性 地 看 清 了 , 
是 反映 罕 帘 三 维 空 间 是 否 弯 曲 的 因子 .值得 头 便 指出 ;不管 是 否 
HE ,这 由 维 时 空 总 是 弯曲 的 . 
定量 地 讲 , 空 间 的 弯曲 程度 是 由 /RG)? 描述 的 . BTF ROR 
大 小 是 相对 的 ,所 以 本 身 的 夫 小 也 没有 确定 的 意义 , 因此 我 们 只 
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须 讨 论 上 一 十 1,0 和 一 1 一 种 情形 就 够 了 . 人 们 党 简单 地 把 它们 叫 
做 止 遇 率 的 . 零 曲 率 的 ( 即 平坦 的 ?或 负 曲 率 的 宇宙 .平坦 空间 的 几 
何 比 较 直 观 , 下 面 对 弯 帅 空 间 的 性 质 作 一 些 说明 . 

二 维 的 弯曲 空间 很 难 直 观 . 让 我 们 先 讨 论 &= 十 1 的 二 维 空间 
(EERE). 在 (2,11}) 式 中 去 掉 $ 角 ,看 出 空间 相 邻 两 点 的 距离 公式 
为 





dP = ROO + der}. (2.6) 
注意 这 里 坐标 > 的 取 值 只 能 从 0 到 1. 作 坐标 变换 
r= sing, (2.7) 
上 述 距 离 公式 化 成 了 
di? = RGY (dy? + sinzgadge]， (2. 8) 


出 此 看 到 ,一 个 正 曲 率 的 二 维 空间 相当 于 镶 磋 在 三 维 平 坦 空间 中 
FEI ROKARE. 借助 二 维 的 例子 ,我 们 直观 地 看 到 正 曲 
率 空 间 有 几 个 有 趣 的 特征 ; 第 一 ,对 一 个 球面 ,显然 一 切 点 是 平等 
的 ,从 任 一 点 看 不 同方 向 也 是 平等 的 , 即 符合 衬 宙 学 原理 要 求 的 ， 
第 -, 这 空间 的 总 体积 ( 实 为 面积 ) 是 有 限 的 , 即 RGY. 总 质量 
因此 也 是 有 限 的 . 第 三 ,这 空间 虽然 是 有 限 大 ,但 却 是 没有 边界 的 . 

回 到 三 维 的 正 曲 率 空间 . 用 同 祥 的 变换 可 把 空间 间隔 化 为 

di? = R(t)? idy? + sin?gd@ 十 sin*’¢sin?6d¢?}. (2.9) 
IX A BR BRED EP Se PE ROA SER“ I”. 由 于 四 维 
平坦 空间 难以 想像 ,其 中 的 三 维 球 “ 面 ?也 失去 了 直观 性 .但 上 面 对 
二 维 正 出 率 空间 的 描述 能 帮 我 们 理解 , 它 同 样 具 有 上 述 二 条 性 质 ， 
特别 强调 ,这 宇宙 空间 总 体积 为 2x?:R(E);, 即 是 有 限 的 ,但 它 却 是 
没有 边界 的 . 

ATF R= — 1 的 三 维 空间 更 难 直 观 描述 ,我 们 不 氛 细 细 讨 论 . 
主要 注意 一 点 差别 , 即 这 时 径 向 坐标 + 的 取 值 是 0 到 co, 因 此 其 总 
体积 也 是 无 穷 大 . 简 言 之 ,这 是 一 个 无 限 而 弯曲 的 三 维 空间 . BF 
它 的 均匀 和 各 向 同性 , 则 是 在 设计 度 规 (2.4) 时 已 避 证 了 的 . 
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总 之 ,考虑 到 宇宙 学 原理 的 要 求 , 字 宙 的 三 维 空间 只 有 三 类 可 
能 , 即 平坦 的 .人 负 曲 率 的 或 正 曲 率 的 . 前 两 类 是 无 限 衬 宙 ,而 后 一 类 
则 是 有 限 宇 宙 ,. 这 里 讨论 的 是 理论 上 的 一 切 可 能 . 实际 的 宇宙 只 能 
是 这 三 种 可 能 类 型 中 的 一 种 . 全 于 它 属 于 村 一 种 ,这 是 必须 由 实测 
来 回答 的 问题 . 后 而 即将 会 讨论 到 ， 


四 、 脱 胀 的 动力 学 


现在 我 们 其 体 地 研究 宇 窗 在 自身 引力 作用 下 的 运动 过 程 ,从 
而 把 尺度 因子 ROE PR. 这 首先 要 把 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 县 
t tt. 

宇宙 介质 作为 引力 源 , 它 被 看 成 均匀 的 理想 “气体 ”. 其 物理 性 
RAER p 和 和 压强 P 来 描述 .在 宇宙 膨胀 或 收缩 的 过 程 中 , 随 尺 
度 因 子 尺 的 变化 ,密度 和 压强 也 将 在 变化 . 这 就 是 说 ,p 和 PP 也 都 
Zell HW. 现在 需要 的 是 写 出 一 组 动力 学 微分 方程 ,以 作为 
求解 RO), PWM POVERA. 考虑 到 所 有 有 关 的 物理 量 都 只 
与 时 间 有 关 , 而 与 空间 点 无 闫 ,所 以 所 得 到 将 注定 是 一 组 简单 的 常 
微分 方程 . 

把 宇宙 的 Robertson-Walker 度 规 代入 爱 因 斯 坦 场 方 程 , 在 适 
当 整 理 后 ,得 出 两 个 常 微 分 方程 如 下 ， 


R+ k= Bre oR’, (2.10) 
R 一 一 Rept 3P)R. (2.11) 


式 中 的 G 是 牛顿 引力 常数 ,变量 上 的 附 点 代表 对 时 间 的 微 商 , 注 
意 从 这 里 开始 ,我 们 将 一 直 采 用 < 一 上 一 声 一 1 的 自然 单位 制 ?, 因 


DD” 参看 附录 二 .这 里 只 须 先 注意 到 一 点 . aT SOR :一 1, 质 能 关系 简化 为 二 
‘a 困 此 质量 和 能 重 是 不 必 区 分 的 . 此 外 ,动能 .动量 .能 流动 量 流 或 压强 也 都 与 质量 有 
A MR. 


27 


作为 基本 的 动力 学 方程 . 它 被 称 为 Friedmann 方程 . 这 方程 涉及 
ROAD co). 在 实物 为 主 的 前 提 下 , 辅 以 eR 一 常量 ,方程 组 就 完 
备 了 . 

为 了 要 得 到 确定 的 解 ,还 须 瑟 以 适当 的 初 条 件 . 通常 定义 膨胀 
A R=0 开始 ,并 拒 相 应 的 时 刻 记 作 :=0. 这 样 , 初 状态 是 pH oOo 
民 一 0 它们 不 构成 一 组 适合 求解 的 初 条 件 . 我 们 知道 ,为 使 力学 问 
题 有 惟一 解 ,所 用 的 初 条 件 不 -~- 定 与 起 始 状 态 相 对 应 . 它 完全 可 以 
是 过 程 中 任何 一 个 时 刻 的 状态 . 从 宇宙 学 讲 , 较 容易 用 测量 确定 的 
是 今天 的 状态 .所 以 下 面 将 以 今天 为 “ 初 ? 来 求 过 去 的 运动 . 这 样 的 
初 条 件 实际 上 是 “ 终 ” 条 件 , 但 对 于 求解 是 同样 有 效 的 . 

我 们 将 对 任何 物理 量 加 下 标 0 代表 它 在 今天 的 值 , 如 今天 的 
尺度 因子 为 Ro, 膨胀 速率 为 五 ,物质 密度 为 o 等， 利用 


eR = Pos. (2, 163 
Friedmann 方程 可 重 写 作 
al k _ BrG poRo 
[这 (2.17) 


这 是 尺度 因子 RG) 满 足 的 微分 方程 . 注意 到 今天 尺度 因子 R 的 
大 小 是 可 以 任意 规定 的 ,所 以 需要 求解 的 是 ROR. JEPE 
际 只 含有 两 个 常 参 量 p 和 ,需要 用 实测 值 输入 .把 上 述 方程 式 用 
于 今天 ,可 得 到 一 个 代数 关系 ， 
2, Æ _ 8G 
He + ya g (2. 18) 

其 中 H= R/R CRBS HR, 从 这 关系 看 出 ,三 个 常数 此， 
Ay 和 po 来 中 只 有 两 个 是 独立 的 . 我 们 可 以 根据 需要 来 选用 . 

RIA AH A FRASER. 在 消去 po 后 ,可 以 容易 地 把 
Friedmann 方程 解 出 、 


1 Ru Ra 
i = | WE (2, 19b 
or y 14+ (tl —- x) 
Rei? 
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作为 基本 的 动力 学 方程 . 它 被 称 为 Friedmann 方程 . 这 方程 涉及 
ROAD co). 在 实物 为 主 的 前 提 下 , 辅 以 eR 一 常量 ,方程 组 就 完 
备 了 . 

为 了 要 得 到 确定 的 解 ,还 须 瑟 以 适当 的 初 条 件 . 通常 定义 膨胀 
A R=0 开始 ,并 拒 相 应 的 时 刻 记 作 :=0. 这 样 , 初 状态 是 pH oOo 
民 一 0 它们 不 构成 一 组 适合 求解 的 初 条 件 . 我 们 知道 ,为 使 力学 问 
题 有 惟一 解 ,所 用 的 初 条 件 不 -~- 定 与 起 始 状 态 相 对 应 . 它 完全 可 以 
是 过 程 中 任何 一 个 时 刻 的 状态 . 从 宇宙 学 讲 , 较 容易 用 测量 确定 的 
是 今天 的 状态 .所 以 下 面 将 以 今天 为 “ 初 ? 来 求 过 去 的 运动 . 这 样 的 
初 条 件 实际 上 是 “ 终 ” 条 件 , 但 对 于 求解 是 同样 有 效 的 . 

我 们 将 对 任何 物理 量 加 下 标 0 代表 它 在 今天 的 值 , 如 今天 的 
尺度 因子 为 Ro, 膨胀 速率 为 五 ,物质 密度 为 o 等， 利用 


eR = Pos. (2, 163 
Friedmann 方程 可 重 写 作 
al k _ BrG poRo 
[这 (2.17) 


这 是 尺度 因子 RG) 满 足 的 微分 方程 . 注意 到 今天 尺度 因子 R 的 
大 小 是 可 以 任意 规定 的 ,所 以 需要 求解 的 是 ROR. JEPE 
际 只 含有 两 个 常 参 量 p 和 ,需要 用 实测 值 输入 .把 上 述 方程 式 用 
于 今天 ,可 得 到 一 个 代数 关系 ， 
2, Æ _ 8G 
He + ya g (2. 18) 

其 中 H= R/R CRBS HR, 从 这 关系 看 出 ,三 个 常数 此， 
Ay 和 po 来 中 只 有 两 个 是 独立 的 . 我 们 可 以 根据 需要 来 选用 . 

RIA AH A FRASER. 在 消去 po 后 ,可 以 容易 地 把 
Friedmann 方程 解 出 、 


1 Ru Ra 
i = | WE (2, 19b 
or y 14+ (tl —- x) 
Rei? 
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得 到 的 是 所 要 的 R=ROWRMSIER. 它 描 写 了 宇宙 的 脱 胀 过 
程 . 

图 2. 2 按 关 值 的 不 同 , 画 出 了 不 同 的 膨胀 图 景 . 当 AE 
IKET EEE A PRAJ. 到 一 定时 刻 , 宇 窗 将 转向 收缩 ,直至 回 到 R 二 0. 
“4k SPRUE REA ST myk. 整个 膨胀 过 程 是 无 
EH FHER -~ 直 在 降 恢 ,直至 介质 变 得 无 限 稀 薄 . 





fy f 
Al2.2 宁 宙 的 膨胀 过 程 


如 前 面 提 到 过 ,这 是 从 广义 相对 论 得 到 的 结果 ,但 是 也 可 以 
用 牛顿 力 党 中 的 机 械 能 守恒 来 理解 . 记得 已 指出 过 ; 质 元 的 总 机 
械 能 EE 与 曲率 因子 是 反 导 的 . 字 窗 的 膨胀 相当 于 任 一 质 元 被 道 
着 引力 方向 外 抛 . 当 质 雹 以 负 的 总 能 逆 着 引力 方向 运动 , 它 必定 会 
Fee EPE. 这 是 机 械 能 守恒 的 后 果 . 它 与 为 正 的 情况 下 的 图 景 是 
一 致 的 . 当 质 元 以 正 的 总 能 逆 引 力 方 向 而 动 ,同样 按 机 械 能 的 守恒 
性 , 它 必 无 限 地 远离 . 这 结果 正 就 是 为 零 或 止 的 情景 , 这 类 比 能 
使 我 们 对 上 而 的 结果 理解 得 直观 一 些 . 

FTA RO AEWA ay 六 大 小 (相对 于 Ro) 
就 知道 了 . 这 在 讨论 许多 字 宙 学 问题 时 是 很 关键 的 . 无 论 如 何 ,使 
HRO. 19) 那 样 的 解 式 不 很 方便 , 在 二 0 的 情况 下 ,这 积分 容易 
解析 地 积 出. 它 是 


O 








31 


R/R = (3A t/2)". (2. 20) 
这 是 一 个 很 简单 的 关系 ; 时 间 增 太 三 个 其 级 , 则 尺度 因子 增 大 两 
个 甚 级. 从 图 上 的 曲线 看 , 当 只 讨论 字 宙 过 去 的 状况 ,& 不 同 造成 
的 差别 并 不 大 . 因此 在 仅 需 要 作 粗 略 估 算 时 ,不 管 上 实际 多 大 ,用 
这 个 解 是 方便 而 合理 移 近 似 . 我 们 将 会 用 到 它 . 
最 后 让 我 们 讨论 宇宙 膨胀 速率 各 如 速率 随时 间 的 变化 . 
任意 :时刻 的 膨胀 速率 用 
HO) = R RG) (2. 21) 
来 措 写 . CIES RARE A A g AS g, eA 
率 应 比 今天 的 小 . 以 =0 为 例 看 ,由 (2. 20) 式 算出 
Ht) = 2/32. (2. 22) 
膨胀 速率 是 与 时 间 成 反比 地 降低 的 . 特别 是 ,: 一 0 时 的 膨胀 速率 
EAA RK. 由 十 引力 的 减速 ,省 使 得 今天 的 速率 变 成 了 Heo. 
绸 进一步 看 宇宙 膨胀 的 加 速度 . 人 们 常用 -一 个 无 所 岗 址 
q =— RR/R:. 《2. 23) 
来 描写 加 速度 , 定义 中 添 了 个 负 导 ,使 减速 情况 下 的 a 值 是 正 的 . 
这 仅 是 为 了 方便 . 它 因此 也 被 称 为 减速 因子 . 在 方程 (2. 11) 中 代入 
天 一 0( 即 实物 为 主 ), 易 于 由 此 导出 
q = 4nGp/3 H. (2, 24) 
这 式 子 说 明 , 任 一 时 刻 的 加 速度 g 可 用 当时 的 密度 p 和 速率 H 推 
出 ,原则 上 ,今天 的 加 速度 g 是 可 以 测 基 的 . 实际 上 做 这 种 测定 很 
困难, 因此 我 们 对 它 的 大 小 知道 得 很 粗略 . 例如 能 看 到 这 样 的 结 
Re: g= l. 00.8. 反正 今天 的 go. Ho A ps 中 只 有 两 个 是 独立 
的 , 测 其 了 任 两 个 ,就 能 推 知 第 三 个 .如 三 个 都 有 分 别 的 测定 ,就 
能 用 它们 来 检验 模型 的 正确 性 . 
最 后 强调 一 点 . 本 节 讨 论 的 是 实物 为 主 的 宇宙 解 .以 后 将 会 论 
证 ,宇宙 演化 的 早期 肯定 是 以 辐射 为 主 的 . 因此 这 里 的 解 对 它 是 不 
运用 的 . 辐射 为 主 的 早期 约 持续 了 10: 年 , 因此 在 有 的 间 题 的 讨论 
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中 ,这 短暂 的 阶段 是 可 以 忽略 的 . 
六 、 有 限 或 无 限 


前 面 已 讨论 过 ,按照 广义 相对 论 ,宇宙 空间 可 能 是 无 限 的 ,也 
可 能 是 有 限 的 . 现在 让 我 们 考虑 如 何 用 测量 来 判定 实际 宇宙 是 无 
限 或 有 限 的 问题 . 要 在 宇宙 尺度 上 作 几 何 测量 是 自前 办 不 到 的 站 . 
但 是 曲率 因子 为 正 ,或 为 负 ( 包 括 零 ) 却 是 能 用 其 他 物理 量 的 测 
基 结 果 来 推定 的 . 

利用 哈 勃 凋 数 太 。 是 可 观测 量 ,定义 -- 个 密度 基 纲 的 是 


3H? 
a= (2. 25) 
它 也 是 能 用 观测 确定 的 量 ( 习 惯 上 不 加 下 标 0). 把 五 , 写作 
H, = 1004 km + s~! = Mpe7?, (2. 26) 
H, AREER 
h = 0.5--0. 8. (2. 27) 


它 实际 上 是 以 100 km + s™ + Mpe 为 单位 的 无 基 纲 哈 勃 常数 . 这 
E so 的 天 小 为 
Pe = 1. 947 «1077 g/cm’. (2. 28) 
粗略 说 来 ,相当 于 每 立方 米 有 儿 个 氢 原 子 的 密度 . 
SLA T pe H Friedmann 方程 导出 的 (2. 18) 式 可 和 写成 
3k 
gnGR: 
从 这 关系 式 看 出 , 若 今 天 的 宇宙 密度 比 p KRHA ez 
IEA FHS MA RARER YR CE RRS SF o 
或 比 o 小 , 则 表明 是 零 或 负数 , 邵 宇 窗 空间 的 总 容积 是 元 穷 . 这 
样 我 们 就 有 了 一 个 回答 宇 宣 为 有 限 或 无 限 的 判 据 . o 是 这 判 据 中 
的 临界 其 ,因而 它 被 称 为 临界 密度 . 宇宙 学 家 常 引入 无 基 纲 密度 
{do = Pol Pe- (2. 30) 
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= fh A (2.29) 


来 代替 oo. ATE ,mo 一 1 就 是 宇宙 有 限 或 无 限 的 虱 界 值 . 

Bit AA RAMESH HS HRS po 可 是 实 
际 上 我 们 对 这 两 个 量 都 知道 得 不 很 确切 . A HERR SEE 
面子 .和 使 产 的 天 小 有 超过 一 倍 的 不 确定 性 . 人 们 对 宇宙 密度 了 
解 得 更 差 . 天 文学 家 已 清楚 地 知道 , 字 宙 中 绝 大 部 分 物质 并 不 发 
光 . 用 能 较 准 确 地 作 测 基 的 方法 时 ,很 可 能 大 部 分 物质 没有 被 测 进 
去 . 用 肯定 能 测 到 全 部 物质 的 方法 时 ,测定 的 可 靠 程 度 常 很 低 . 这 
问题 将 在 暗物质 一 章 中 专门 讨论 .今天 肯定 知道 的 是 一 个 范围 ， 
一 头 是 po BRKT 0. 2p., 另 -处 是 不 排除 po E p. 上 略 大 的 可 能 . 

把 这 样 的 测 其 结果 与 上 述 判 据 对 照 ,宇宙 空间 为 无 限 或 有 限 
的 问题 尚 不 能 有 明确 的 等 案 . 或 许 在 今后 的 一 二 十 年 里 ,天 文学 家 
将 会 给 出 回答 . 无 论 如 何 , 上 面 的 分 析 清 楚 地 说 明 , 宇 宣 的 有 限 或 
无 限 是 - -个 观测 宇宙 学 应 当 能 够 , 旦 肯定 能 够 回答 的 具体 问题 ,而 
不 是 哲学 问题 .要 说 哲学 家 能 可 靠 地 告诉 我 们 答案 ,无 异 于 说 哲学 
家 能 不 经 测量 而 知道 今天 的 宇宙 密度 有 多 大 . 这 实在 是 不 可 思议 
的 事 ， 

上 面 讨 论 的 只 是 一 种 判定 方法 . 其 实 理论 上 还 有 其 他 方法 , 例 
如 把 微分 方程 (2. 11} 用 于 实物 为 主 的 今天 ,得 出 宇宙 减速 因子 go 
SAHRA it FEO, 有 关系 

Go = 12,/2. (2.31) 

XE go= 1/2 是 临界 情形 . 若 它 实际 上 大 于 1/2, 0S RES 
有 反之 则 是 无 限 的 . 如 已 指出 过 ,今天 对 go 的 测定 值 更 不 准 , 因 此 不 
详细 讨论 了 ， 


七 、 字 宙 的 年 龄 


宇宙 总 体积 可 能 有 限 常 使 人 感到 难以 想像 ,而 字 宙 有 有 限 年 
龄 则 曾 使 人 们 感到 难以 接受 . 但 是 它 是 字 窗 学 理论 的 后 打击 不 是 
HOSE. 从 前 面 解 出 的 膨胀 讨 程 看 ,由 今天 往 前 追 济 是 有 尽头 的 . E 

34 


ee 0, 即 密度 为 无 穿 的 状态 . 把 这 时 刻 规 定 为 时 间 的 起 点 , 那 
天 宇宙 的 年 龄 为 有 限 大 是 不 可 人 避免 的 推论 . 让 我 们 从 理论 上 
i 果 的 办 法 . 

BE P PERE THREIN ROAR R. O RO 
= Ro， 相应 的 时 间 to WESKI FHF. E =o RFH FH) 
ATL PRC) BY fe ch Be iy AB. 由 (2. 20) 式 立即 看 到 

fy = (2/3)H,". (2, 32) 
当然 今天 人 们 尚 不 肯定 宇宙 平 卉 与 否 , 央 此 需要 的 是 - - 般 结果 . E 
可 以 写成 

tp = H,'F(2Q)), (2, 33) 
其 中 2 是 今天 宁 宙 的 无 量 岗 密度 .下 (02,) 对 A HRH R E 
图 2. 3 中. 注意 它 是 A 的 降落 数 . O,—1 代表 平坦 宇宙 ,图 上 相应 
读 出 的 值 是 产 GD 王 1) 一 0.87, 即 2/3. AF CQ) Beh FO. BRR 
五 ”是 字 宙 年 龄 的 一 个 可 靠 的 上 限 . 





poi 
图 2.3 BR FOOD 
从 这 结果 看 , 当 我 们 有 Ho A A AY SE AB BRE HE E 
Bit bis wT. 可 是 如 前 面 已 提 到 ,今天 对 这 两 个 值 都 知道 
得 不 确切 ,所 以 只 能 定 出 一 个 较 宽 的 范围 ， 
to = 10—20 Ga, (2. 34) 
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Bl 100 至 200 亿 年 . 若 最 终 确 定 下 来 的 Ho 和 /或 值 侦 大, 则 理 
论 的 宇宙 年 龄 偏向 上 述 范 围 中 小 的 一 侧 . 
现在 转向 字 窑 年龄 如 何 检验 的 问题 . 
宇宙 人 年龄 EHR AAEM RIK. GREK MER AEM ot 
Hi ERR o 车 该 天 体形 成 于 宇宙 年 龄 为 时 , 则 它们 有 
关系 
fo = 2, + Ta (2. 35) 
RT Ra eM KAA <n. 因此 它 的 年 龄 rm 可 作为 宇宙 年 
B 的 近似 .这 就 是 人 们 袖 定 宇宙 年 龄 的 方法 . 
球状 星团 是 天 文学 家 能 较 准 确 地 测定 其 年 龄 的 最 古老 的 天 
体 . 既 有 方法 上 的 原因 也 有 测定 上 的 技术 困难 ,使 得 对 不 同 球状 星 
周济 到 的 年 龄 很 弥散 . 它 是 
T = 12—18 Ga, (2. 36) 
Pp 120 至 180 亿 年 . 它 与 理论 年 龄 是 相 洽 的 . 值得 注意 的 是 ,在 测 
址 的 精度 提高 后 ,两 者 出 现 巴 盾 的 可 能 也 是 存在 的 . 例如 若 最 终 确 
E FA FEOF SY (2. = 1), H: WE 70 km -s7 e Mpe, HE 
么 理论 的 宁 罕 年 龄 将 是 93 亿 年 . 它 与 球状 星团 的 年 龄 肯定 冲突 
.这 问题 在 下 -- 章 谈 含 宇宙 常数 的 模型 时 再 讨论 . 
最 后 补 疮 一 个 诊 忠 情 沈 . 1952 年 前 , 哈 勃 出 于 定 距 离 的 方法 
上 上 的 错误 ,给 出 的 五。 的 值 是 500 km - s-1 + Mpc”! EW Ho? 3 20 
EF. FRE EY DT Pa Ee OB KR 
阳 作 为 并 不 算 占 老 的 恒星 , 它 的 年 龄 为 50 1E SM SH 
年 龄 显然 地 冲突 了 . 值得 指出 的 是 ,宇宙 掌 原 理 作为 理论 模型 的 基 
本 出 发 点 , 它 在 当时 尚 没有 亡 实 证 据 . PS HUES A A Hie 
有 党 宇宙 有 有 限 年 龄 的 心态 ,对 一 个 前 所 没有 证 据 而 推论 又 不 符 人 台 
SEM RIE. CE PR AER BRAG HE. 至 50 年 代 末 ,天 文 测量 
改正 了 了 哈达 的 错误 ,肯定 了 Ho 值 是 在 50 至 100 km 57! 
Mpe ”之 贱 , 即 军 宙 年 龄 的 上 限 在 100 至 200 亿 年 之 间 . 这 样 暂 时 
就 没有 明显 的 年 龄 矛盾 了 .但 是 这 矛盾 的 缓解 并 不 足以 使 宇宙 学 
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理论 赢得 学 术 界 的 信任 . BEES 10 年 后 背景 辐射 的 发 现 , 才 成 
了 宇宙 学 发 展 忠 上 的 转折 点 . 


八 、 红 移 与 距离 的 关系 


第 一 章 中 忆 作 为 基本 事实 指出 , 近 处 星系 光谱 的 红 移 量 x 与 
EAR EER 成 正比 . 这 就 是 哈 过 定律 . 现在 我 们 讨论 相应 
的 理论 结果 是 什么 . 定性 地 讲 ,光谱 的 红 移 来 自 宇 窑 的 脱 胀 , 它 使 
星系 在 向 远 离 我 们 的 方向 运动 . 但 是 ,定量 的 结 昌 却 与 ( 非 相 对 论 
的 或 相对 论 的 ) 多 普 勒 效应 并 不 一样 . 这 是 字 宙 理论 以 广义 相对 论 
为 基础 的 后 果 . 因此 红 移 与 距离 的 关系 是 检验 宇 窑 学 模型 的 一 个 
重要 方面 

首先 过 论 一 下 距离 . 天 文学 家 用 光度 推断 距离 的 依据 是 {参看 
(1.1)) 

过 
andi 
这 里 对 距离 a O FORL, ARUHE L HET AY. 关系 式 (2. 37) 
中 暗含 了 一 个 很 普通 的 假定 : 空间 是 平坦 的 , 服 队 欧 氏 几何 的 ,而 
也 广义 相对 论 看 ,这 假定 却 是 不 成 立 的 . 当空 间 为 弯曲 ,(2. 37) 中 
的 dr 诗 不 是 几何 距离 .但 是 天 诡 学 家 实际 上 是 由 这 关系 式 来 告诉 
我 们 远 处 星系 的 * 肥 离 " 的 .因此 让 我 们 在 名 称 二 区 分 -- 下 ,把 这 样 
得 到 的 结果 叫 星系 的 光度 距离 . FAS: 天 文学 家 测 到 的 不 是 
几何 距离 , 理论 上 可 证 明 ,光度 距 离 与 宇 密 学 量 的 关系 是 
d, = RaO +z), © (2. 38) 
HP r, ice BAW em be RIN SOI ERY OOD. 是 
星系 的 红 移 . 
然后 讨论 红 移 . 星系 光谱 的 红 物 = 被 定义 为 


a (2. 39) 
H 





《2. 37) 
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其 中 ww 是 光 被 发 射 时 的 频率 ,v 是 接收 者 测 到 的 频率 . 由 于 光 的 传 
播 需 要 时 间 , 因 此 我 们 在 六 时 接受 到 的 兴 是 星系 在 吉 时 发 出 的 ， 
当然 二 必 比 六 小 .研究 光 在 膨胀 宇宙 中 的 传播 ,可 以 得 到 
es ee (2. 40) 
此 外 ,标志 星系 位 管 的 坐标 ri 和 发 光 时 间 志 APA BD KER. 
r RARE ERR, M a MED, RE ERATE 16 时 (即今 天 ) 
接受 到 它 的 光 . (2. 40) 式 又 告诉 我 们 , 测 到 的 红 移 x 也 越 大 . 由 于 
星系 的 坐标 rn 不 是 可 观测 量 , 因 此 我 们 可 用 星系 红 移 z 的 大 小 作 
Ai A tres. RR Er, Alc, AER > 决定 的 . 其 体 地 导出 其 关 
系 , 代 入 (2. 38) 式 就 可 得 到 光度 距离 di 与 红 移 > 的 关系 .这 两 个 
基部 能 够 实测 ,因此 理论 结果 可 以 检验 . 
这 中 我 们 对 于 推导 细节 不 感 兴趣 ,直接 写 出 结果 如 下 ， 


Aad, 一 Ail Moz == (2 F 2,9 0 Y Doz + ] 一 19] (2. 41) 


它 比 经 验 的 附 勃 定律 要 复杂 得 多 . 当 对 红 移 较 小 的 星系 ,可 把 上 述 
结果 展开 成 z AER, 
Hodi = z + > Lis Bhat +o (2.42) 
Ma E EI E MA B — ED AB H 2 ED. 让 我 们 看 如 何 检 
RE. 
我 们 已 经 知道 ,要 有 确定 的 、 可 检验 的 理论 结果 ,需要 先 输入 
两 个 “ 初 * 条 件 .通常 被 取 用 的 是 H 和 Oo REE po). 现在 看 到 ,要 
把 距离 - 红 移 关系 式 (2. 41) 完 全 确定 ,同样 需要 这 两 个 值 . 这 是 意 
料 之 中 的 . 因此 检验 的 第 一 步 是 证 实 > 与 dir 有 正比 关系 ,并 从 而 
把 五 。 定 下 来 . 这 一 步 已 通过 对 大 量 小 红 移 星系 的 测量 而 确证 到 
本 无 可 置疑 的 程度 . Ay 值 的 不 确定 性 主要 是 距离 测量 中 的 系统 误 
益 带 来 的 ,至 今 尚 无 法 排除 . 进一步 的 检验 是 对 红 移 不 很 小 的 星系 





心 ” 这 理论 公式 中 取 用 了 光 违 *=1， 按 普通 单位 制 , 弃 为 Hodr 二 cx， 
38 


作 测 芋 ,看 光度 距离 与 红 移 的 ( 非 线 性 ?关系 是 否 符 合 (2. 41) 的 形 
A. 为 理解 做 这 一 步 检 验 的 困难 ,让 我 们 估算 一 下 有 关 晨 系 该 有 用 

对 红 移 > 小 于 0.2 的 星系 ,实测 已 证 明 哈 勃 的 线性 关系 是 成 
AJ. E Ao A 60 km's e Mpc’ 来 估算 ,> 一 0. 2 的 星系 的 光度 
EE OY 1000 Mpe (300 亿 光 年 ). 宇 审 学 中 常 把 红 移 显 著 地 小 于 1 
By Fe FAY AAR ee ER. MEAS, A ee] BE EA 
RC. z 二 1 BRACE AA 5000 Mpe ,而 距离 - 红 移 关系 
仿 离 线性 的 程度 尚 公 为 20% 左 右 . 因此 这 样 的 窒 验 要 求 对 非常 远 
的 星系 的 光度 距离 测 得 很 玲 , 例 如 误差 小 于 10%， 这 下 是 困难 的 
所 在 . 无 论 如 何 , 现 在 已 有 人 初步 地 做 到 了 这 … 点 ,因为 所 得 到 的 
结果 表明 宁 宙 常数 不 为 零 , 所 以 我 们 在 下 一 章 中 再 讨论 它 . 
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第 三 章 ” 含 宇宙 常数 的 模型 


长 期 来 ,多 数 宇 罕 学 理论 研究 采用 宇宙 党 
数 为 零 的 标准 模型 .这 主要 是 为 了 少 引 入 不 确 
定 因素 .当天 文 观 测 给 出 了 宇 宇 常数 不 为 替 的 
证 据 , 那 么 理论 家 只 能 修改 标准 模型 ,把 宇宙 党 
数 的 影响 着 虑 进去 ,并 重新 来 检验 它 ， 


一 、 宇 宙 常 数 的 影响 


对 宇宙 的 动力 学 研究 是 以 广义 相对 论 为 基础 的 . 长 期 来 ,多 数 
研究 者 采用 宇宙 常数 4=0 的 爱 因 斯 坦 引 力 场 方程 . 这 样 的 模型 被 
称 为 标准 宇宙 模型 . 叫 它 “ 标 准 " 模 型 ,只 因为 大 家 都 这 么 做 ,而 并 
不 肯 明 它 必 惟 一 正确 的 模型 . 近 两 年 来 ,已 有 实测 初步 推定 了 非 零 
的 宇宙 常数 值 .此 外 ,宇宙 年 龄 和 结构 形成 的 研究 也 显示 出 需要 非 
ae Ft AS CA De Se. PL DA eS i A Bi BO pyt 
型 很 可 能 会 逐渐 被 大 家 所 接受 ,而 变 成 将 来 的 标准 筑 型 . 为 此 ,我 
们 有 必要 讨论 -下 宇宙 常数 对 字 宣 行为 的 影响 

当做 这 样 的 讨论 时 , 宇 密 时 空 用 Robertson-Walker SMS 
iA. 受 影 响 的 仅 是 R(t} 所 满足 的 动力 学 方程 . 现在 须 
把 含 宇宙 常数 的 项 Ag, AMIE IE. 这 样 ,原来 的 方程 (2, 10) 和 (2. 11) 
相应 地 改 成 了 
BnG 

3 





Ri: 十 万 二 (pn + por) RY, (3.1) 
Rea Cp, 一 204 RR. (3.2) 
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其 中 的 
Peat = A/BxG (3. 3) 
其 有 密度 的 量 网 . 它 是 宇宙 v 常 数 的 代表 ,也 党 被 叫做 等 效 真 空 能 密 
度 . 这 和 名称 的 含义 将 在 第 九 章 中 讨论 .这 里 先 看 方程 中 的 附加 项 的 
先 看 做 改 后 的 Friedmann 方程 (3. 1). 等 式 右边 前 一 项 Am 代 
蔡 了 原来 的 p, 仍 表示 实物 的 密度 . CBS psR: 二 常数 . 差别 在 二 
现在 在 方程 存 边 新 加 了 一 项 膨胀 中 保持 不 变 的 密度 por 这 项 可 理 
解 成 真空 对 位 能 的 附加 贡献 , 然后 看 方程 (3. 2). 记得 这 方程 相当 
『F 和 牛顿 第 二 定律 . 等 式 右 边 第 -- 项 是 普通 物质 产生 的 引力 . 由 于 实 
物 为 主 , 压 强 的 贡献 已 略 去 了 . 宇宙 常数 的 影响 体现 在 附 奶 的 第 二 
项 上 . 值得 注意 ,等 效 真 空 能 产生 的 是 斥 力 . 实物 对 字 宙 膨胀 起 减 
速 作 用 ,而 它 赵 的 是 加 速 作 用 . 
人 芷 上 一 章 讨 论 衬 寡 常 数 为 零 的 标准 模型 时 ,把 Friedmann 方 
程 化 成 (2. 17) 的 形式 . se A 
a) aca ea a 
从 这 方程 能 解 出 RG). nee r E TI BBR eK a E. 
原来 解 出 的 RC) RE PAA SS H. WE A EEE 
数 也 是 一 个 待定 的 参量 . A. S FRA A Pe KK Tw 
ASH 通常 被 取 用 的 是 Hos On 和 Ra Qo 和 2, 分别 是 以 临界 密 
度 为 单位 的 实物 密度 和 等 效 真 空 能 密 虚 , 即 


(3.4) 














Pm ERG Pm 
dB = 5 =) as 7 i A 5 
i a 3 (3.5) 
_. Bett O A 
d2, o 3HË (3. 6) 
后 者 代替 的 是 宇 窒 常数 4. 当 取 用 这 组 参量 ,相应 的 运动 解 为 
Ris Ry 

f= ral po Sa — 

J 十 Wn, | 1) + {2,27 — 1) 


41 


EPRE R= ROMERE. 

从 形式 上 看 , 含 宇宙 常数 的 模型 与 标准 模型 的 差别 很 小 ,因此 
它 只 是 标准 模型 的 一 个 简单 的 变种 . 实质 问题 在 于 : 宇宙 常数 项 
的 出 现 对 学 罕 脱 胀 过 程 是 否 有 重大 的 影响 ?显然 答案 取决 于 M 的 
数值 大 小 . 

爱 因 斯 坦 最 初 就 认识 到 : 午 顿 引力 定律 在 太阳 条 内 精确 地 成 
RRB SRA SRR pug 必定 比 太 阳 系 的 平均 密度 (~10 
g/m*) 要 小 很 多 .但 是 会 对 宇宙 脱 版 起 影响 的 密度 是 的 量 级 (一 
10°“ g/m’). 由 此 看 来 ,真空 能 在 宇宙 动力 学 中 也 可 能 会 起 很 重 
要 的 作用 . QS pale 产 太 很 多 ,那么 不 含 宇 宙 常 数 的 标准 模型 将 
显著 地 与 带 实 不 符 . 而 我 们 在 上 一 章 中 已 看 到 ,标准 模型 的 行为 大 
AS Se AREA. 这 表明 pe 至 多 只 会 与 p. 同 量 级 . 实际 上 十 
几 年 前 的 宇宙 学 测 基 已 给 出 了 更 强 的 限制 : 

2, <0. 9. (3.8) 
这 就 是 今 大 讲 宇 定常 数 “ 很 小 ”的 具体 含义 . 

RA AS GS po OD Foe El aK 1 ,那么 它 对 宇宙 
党 的 影响 就 不 值得 考虑 了 . 让 我 们 用 名 一 2。 之 1 的 例子 来 讨论 ， 
从 基本 方程 (3.1) 看 出 ,今天 真空 能 与 实物 同等 重要 . 但 是 实物 能 
密度 反比 于 Ro 减 小 ,而 真空 能 密度 却 昨 不 变 的 . 这样 追 溯 到 RGD 
二 Ro/2 时 ,真空 能 已 比 实物 能 约 小 一 个 其 级 . 在 更 再 的 时 候 ,这 真 
空 能 将 完全 不 起 作用 . 因此 对 宇宙 整个 演化 中 ,2 的 出 现 只 对 标 
准 模型 起 了 一 个 很 小 的 修正 作用 . 这 分 析 说 明 ,要 在 宇宙 学 理论 中 
值得 考虑 只 的 存在 ,其 大 小 须 满足 

i, = 0. 2. (3.9) 

(OT SR A AE, 接近 (3. 9) 所 规定 的 下 限 
或 更 小 , 它 对 宇宙 演化 的 影响 是 很 微小 的 ; 若 它 接近 由 (3. 8) 式 规 
定 的 上 限 , 则 它 将 对 标准 模型 产生 可 观测 到 的 修正 . 宇宙 常数 在 宇 
宙 学 理论 中 并 没有 很 大 的 游 移 余地 . 

42 


二 、 平坦 性 的 判 据 


在 标准 模型 中 我 们 已 经 知道 : 实物 密度 =] 反映 宇宙 空间 
是 平坦 的 ;者 它 小 于 1, 空间 是 弯曲 而 无 限 的 ; 奉 它 太 于 1, 则 空间 
ES hm ARI. 在 舍 罕 宙 和 常数 模型 里 ,这 判 据 只 需要 很 小 的 修 
改 . 

把 动 力学 方程 (3.4? 用 于 今天 ,得 到 的 代数 关系 是 


此 
= =f; ; 
令 
fe ea E (3. 11) 


则 得 到 了 形式 上 与 标准 模型 同样 的 判 据 ; 2 一 1 BR R= 0, BS 
宕 空间 是 平坦 的 . Oo 大 于 或 小 于 1, 其 后 果 也 与 标准 模型 的 预 
言 一 样 . 

这 结果 使 我 们 可 以 把 真空 看 成 宇宙 介质 的 -部 分 ,从 而 把 R 
理解 为 宇宙 的 总 密度 , 即 实 物 与 真空 的 密度 之 和 . 这 样 ,标准 模型 
用 总 密度 判断 宇宙 空间 为 有 限 或 无 限 的 论据 依然 成 立 . 

顺便 讨论 一 下 含 宇 宙 常 数 模型 中 宇宙 膨胀 的 减速 因子 go 与 
密度 的 关系 . 

减速 因子 的 定义 见 (2.23) 式 . 把 方程 (3. DAP SRS 一 
个 代数 关系 


Go = +o, 一 位 C3212) 


实物 密度 越 大 , 则 减速 内 子 越 大 . 这 是 很 好 理解 的 引力 效果 . Sa 
ROE. Ba CR EK A Ge oe - 
点 ,全 BK go 越 小 . 上 节 中 谈 到 , 若 宇 宙 常 数 的 效应 能 被 观测 
到 ,应 有 MM. 由 (3. 12) 式 看 出 ,这 样 go 将 是 负数 ,即今 天 宇 
AAEE MRH. 由 于 减速 因子 不 直接 与 总 密度 相 联 系 ,所 以 从 
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qo 的 大 小 不 再 能 判断 空间 的 有 限 或 无 限 , 但 是 若 定 出 qo 为 负数 ， 
则 这 是 宇宙 常数 不 为 零 的 强 乔 证 据 . 因 为 实物 不 可 能 使 宇宙 加 速 
AK. 


三 、 真 空 能 密度 的 测定 


现 在 继续 讨论 上 一 章 末 尾 没有 讨论 完 的 红 移 -距离 关系 问题 . 
我 们 已 经 知道 ,困难 在 上 [可靠 地 测 其 上 和 干 Mpc 的 星系 距离 . 此 外 
也 知道 ,在 检验 红 移 - 距 启 关 系 的 同时 ,能 够 把 学 宙 介 质 的 密度 定 
由 来 . 

90 年 代 初 ,人 们 开始 发 现 . 用 la 型 超新星 5 记 作 SNia7 做 星系 
APE S TE ae AE RS BY SE EJLA Mpe 其 级 的 路 离 . 用 这 方法 
Hy AS Fill 2 hee ee A A SNIa OAL RD. FIBA SUL PRR 
研究 组 专门 搜索 远 处 星系 中 的 超新星 ,并 得 到 了 - : 些 新 结果 . 例如 
在 1996 年 ,有 一 组 人 用 x 三 0,1 的 星 条 的 红 移 -距离 关系 , 定 出 本 
CIS] 3.1) 


H, = 64+ 3km+s+Mpe™, (3.13) 
1000 
Sim 
E 
= 200 
~ 
e 100 
50 
H) 
DOL 0.02 045 1 
ET EE z 


图 3.1 0 20 Rep Re AE SA (20.1) 
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由 于 这 种 测定 方法 稀 系 统 误差 依然 不 清楚 ,所 以 这 还 不 是 最 终 的 
辣 虹 .但 是 专家 们 相信 ,这 样 的 结 杂 与 哈 蔓 常数 的 实际 值 已 不 会 差 
AT. 

a SE 4 EB SL #E 1998 年 末 . Perlmutter 等 人 用 SNla 方法 
ARIILE RALE ee >O 4) 星系 的 距离 测 基 结果 ,使 得 由 红 
移 -距离 关系 较 可 靠 地 推断 宇宙 密度 有 了 可 能 , 图 3. 2 对 出 的 是 
Perlmutter 等 人 的 测 基 结果 和 相应 的 理论 拟 合 . 当 用 宇宙 常数 为 
零 的 标准 模型 公式 (2. 41) 拟 合 时 发 现 , 所 定 出 的 密度 M 是 负数 
(或 很 接近 于 零 ). 它 显然 与 事实 不 符 , 从 而 强烈 地 暗示 了 字 宙 常数 
AWS. 因此 ,这 样 的 测量 结果 需要 用 含 宇 窗 常 数 的 模型 来 讨论 ， 
相应 的 理论 结果 是 早已 得 到 了 的 . 






(L £2,) = 
(0 


euS 05) (00) 
~ EPRI (1,0) 


(1.5, -0.5) (2, 04 
: x R 
To à g 
~- n = 
ef F <a 
er $ = 
cf z 


0,02 TS ot 0.2 0.4 tl 
EL z 


图 3.2 用 SNIa RM ADELE HIER 
在 含 宇宙 常数 的 模型 中 ,理论 上 的 红 移 -路 离 关 系 完全 可 以 
用 同样 的 方法 来 导出 . 所 得 到 的 关系 有 形式 
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Hodi, = F Ra 2). (3.14) 


等 式 右 边 的 函数 是 具体 地 算出 了 的 . 由 于 其 形式 较 复 来 ,这 里 不 号 
出 公式 的 细节 . 苦 令 护 二 0.(3.14) 式 显然 将 会 还 原 到 标准 模型 公 
式 (2, 41). 现在 需要 的 是 用 (3. 14) 式 来 拟 合 实测 结果 ,并 相应 地 定 
HATS bt Omn 和 h. 他 们 拟 合 的 结果 示 于 图 3. 3 中 . 这 是 OL, — 
的 平面 . 面 上 任 一 点 代表 一 种 模型 , 它 有 确定 的 预言 可 与 实测 
比较 . 从 图 上 看 ,在 很 高 的 置信 和 度 内 ,只 有 宇宙 常数 是 大 于 零 的 模 
型 才 符 合 他 们 的 测量 结果 . 这 已 是 一 个 很 重要 的 结果 了 . 但 是 内， 
和 3 的 值 尚 难以 确切 指出 . 





图 3.3 拟 合 结果 画 在 2 一 0 平面 上 


从 80 年 代 以 来 ,有 许多 原因 使 理论 家 相信 ,包括 真空 在 内 的 
宇宙 总 密度 应 当 等 于 1, 即 宇宙 是 平坦 的 . 我 们 将 在 早期 宇宙 的 研 
究 中 看 到 其 道理 . 在 实测 上 ,过 去 已 有 较 弱 的 证 据 表 明 0, 在 1 左 
右 . 1999 年 ,从 对 微波 背景 上 的 温度 拢 动量 的 实测 分 析 , 才 较 可 靠 
地 证 实 : Pu MIRAT 1. Perlmutter 等 人 当时 (1998 年 ) 试 验 地 
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采用 了 2,=2,,+%=108 3.3 中 的 斜 线 ) , 定 出 
a = 0.65 + 0. 05. (3.15) 
相应 地 有 
Qn, = 0. 35 F 0. 05. (3.16) 
由 此 椎 知 字 窒 减速 因子 约 为 go 二 一 0.47. 他 们 就 这 样 初 步 地 得 出 
结论 : 宇宙 常数 (真空 能 密度 ) 是 正 的 ,今天 的 宇 兴 在 加 速 地 膨胀 ， 
这 称 得 上 是 近年 来 宇宙 学 观测 研究 中 最 重大 的 成 果 TI. 
事情 积极 的 一 面 很 清楚 , 苦 这 结果 是 对 的 ,那么 标准 宇宙 模型 
Wee RE SLAP EH SRR IER AE BI. 
但 是 我 们 眼下 最 好 保持 开放 药 头 脑 , 而 仅 把 已 有 的 成 果 看 成 初步 
的 ,有待 进一步 确证 的 . 从 图 3.2 看 ,目前 所 用 的 数据 限 子 <0. 9 
的 星系 ,距离 - 红 移 关系 对 直线 的 偏 郊 尚 不 大 ,而 A 值 的 推定 对 这 
偏离 程度 又 很 敏感 .因此 ,如 果 最 终 发 现 结果 有 较 大 的 变化 ,这 应 
AGAMA. 


、 骨 论 宇宙 年 龄 


前 而 已 分 析 过 , 若 凡人 1, 则 宇宙 常数 将 对 标准 模型 的 理论 
结果 带 来 不 可 忽略 的 修正 . 修正 后 的 结果 是 否 会 与 事实 符合 得 更 
好 ,这 当然 是 我 们 感 兴趣 的 . 为 此 这 里 重新 来 讨论 宇宙 年 龄 问题 

含 宇宙 常数 模型 的 运动 解 已 经 在 前 面 求 出 (参看 (3. 7) 式 ), > 
REG BR 一 1， 相 应 的 时 刻 就 是 今天 的 宇宙 年 龄 o 结果 可 写成 

Hoto = GN, +f). (3.17) 
其 中 
dx 





1 
Gn, 0) = | 
ct 





1+ (+ — 1) + a2? 1) 


(3.18) 
当 取 们 一 0, 这 公式 就 还 原 为 标准 模型 的 年 龄 公式 (2. 33). 
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我 们 讨论 A, 对 宇 审 年 龄 的 影响 , 图 3.4 在 m, © C= a, H 
NOPE EEH rA G ATA. CG 的 值 就 是 Hot PAL Si A 
Hy ARAPA. MA XE HARE H t E FERI 2, RP E 
AEE- -条 水 平 线 ) RAW SE ERA. As 
Se BRE Hi Oe a E at pp ME PA al Se a. BB EE H A 
AK PEER. 前 面 在 标 蕉 模型 下 讨论 年 龄 问题 时 指出 过 : 要 是 
RA ae A, 最 终 被 确定 企 70 km? s™ + Mpc ! 或 以 上 ,理论 的 
宇宙 年 龄 将 着 到 和 危机. 正和 的 宇 宿 常数 的 出 现 , 对 缓解 这 危机 将 是 有 
利 的 . 


fol A! dy Baby 





Do= i+ Dm 
图 3.4 宇宙 年 龄 的 等 值 线 


计 我 们 先 相 售 初 步 定 出 的 真空 能 密度 , 即 2 二 0.65 和 In, = 
0.35. ARI ERH G A 0. 94, Bp 
to = 0.9477,' = 9.247! Ga, (3.19) 


AR 


FEP A FELL 100 km + s7! + Mpe ! 为 单位 的 哈 勃 常数 . 要 它 与 球状 
星团 年 龄 (12.. 18 Ga) 相 符 , 估 出 产值 须 在 0.51 到 0.77 之 间 . 这 
范围 与 现今 实际 测定 的 哈 勒 常数 范围 人 一 0. 5 一 0.8) 很 重合 . 这 表 
AF i ET RE RI SE Ag. 


五 、 宇 宙 模 型 的 小 结 


其 这 两 曹 讨论 过 的 问题 已 足以 使 我 们 意识 到 ,经 过 过 30 年 的 
广泛 研究 ,虽然 还 在 许多 很 基本 的 同 题 沿 未 完全 解 天 ,但 是 宇宙 学 
的 理论 框架 已 可 党 地 确立 下 来 六 ,在 这 世纪 之 交 , 妆 大 们 回 肺 自然 
科学 的 发 展 时 , 常 把 宁 宙 学 理论 模型 的 确立 看 成 最 大 的 成 果 之 -… 
但 是 鉴于 前 面 已 谈 到 的 现状 ,让 我 们 对 宇宙 学 的 成 就 有 一 个 恰 如 
其 分 的 理解 . 

宇宙 学 作为 物理 学 的 一 个 分 支 , 它 同 样 是 一 门 实验 科学 . 理论 
的 正确 与 奉 , 只 能 以 是 省 符合 事实 为 准 . 可 是 因为 今天 的 字 罕 学 测 
量 还 没有 足够 的 精度 ,以 可 靠 地 证 实 或 证 仿 宇 宙 学 的 理论 预言 ,所 
以 让 我 们 对 这 理论 作 些 逻辑 分 析 是 有 益 的 ， 

前 面 讨 论 的 字 宙 理论 基 寺 两 条 基本 假设 .- -是 宇 寓 学 原理 . 它 
虐 宇 宙 介 质 和 时 空 都 是 均匀 和 各 向 同性 的 . EB ahe 
能 作为 研究 宇宙 动态 学 的 出 发 点 . PE UAE OY) HL ABS 
其 推论 也 一 定 是 正确 的 .因此 这 两 条 前 提 是 宇 宵 学 理论 框 课 的 基 
ih. 

近 30 年 中 观测 证 实 了 宇 密 学 原理 为 真实 字 宙 给 出 了 上 好 的 近 
似 描 写 . 这 为 理论 的 确立 商定 了 ---: 块 最 重要 的 基 右 . IEA - 块 
基石 是 广义 相对 论 本 身 的 正确 性 和 它 对 研究 字 窒 的 适用 性 . 如 果 
这 方面 也 有 了 可 靠 的 证 据 ,那么 今天 的 宇宙 理论 就 只 会 是 对 的 ,而 
不 可 能 是 错 的 , 但 是 这 问题 的 回答 就 不 那么 简单 了 ， 

如 所 周知 ,J 多 相 对 论 在 建立 之 初 ,就 有 了 两 个 定 基 上 成 功 的 
检验 , 即 水 星 近 日 点 的 进 动 和 光线 被 引力 弯曲 . 但 是 它们 都 是 广义 
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相对 论 效 应 较 虹 的 情形 . 对 特征 性 的 填 言 区 赵 高 密 天 体 和 引力 波 ， 
狼 期 米 并 没有 观测 证 据 . 近 二 一 了 年 里 ,对 中 子 星 .恒星 级 黑 润 、 活 
动 旦 条 核 和 引力 辐射 的 研究 进展 ,都 已 为 广义 相对 论 的 正确 性 提 
TAHA SEP. 这 实际 上 也 是 对 宇宙 学 理论 的 支持 . 无 论 如 何 ， 
把 广义 相对 论 用 于 宇宙 , 它 本 号 存在 着 4 一 0 RAO 的 不 确定 性 ， 
于 是 平 审 模 型 也 相应 地 分 成 了 两 支 : 多 数 研究 采用 的 4 二 0 的 标 
HERG A S F H SE R, 

现在 我 们 已 清楚 ,这 两 种 模型 只 不 过 是 同一 个 理论 框架 下 的 
Ax E EAR. 前 者 是 后 者 在 4 一 0 下 的 特例 . 反 过 来 看 ,由 十 观测 早已 
给 出 宇 徊 常数 不 可 能 太 大 的 限制 (参看 (3. 8)) ,所 以 后 者 只 能 是 前 
者 的 修正 . 上 一 章 中 己 说 明 , 标 准 模型 的 结果 与 大 其 宇 窗 学 事实 没 
Ay th A RAFE. 至 多 只 有 可 能 出 现 冲突 的 初步 迹象 . 现在 又 看 
到 , 当 有 冲突 出 现 的 初步 迹象 时 , 宇 窑 常 数 带 来 的 修正 将 能 使 冲突 
得 到 解决 或 缓解 . 这 局 面 是 人 们 相信 宇 窗 学 框架 已 可 党 地 确立 的 
重要 和 根据. 但 是 我 们 不 要 把 理论 框架 的 已 确立 理解 为 标准 模型 已 
AD FERRER. 实际 上 ,宇宙 常数 是 否 为 零 至 今 尚 没有 最 终 的 管 
系 , 央 此 理论 模型 的 细节 也 还 没有 完全 确定 . 在 理解 宇 帘 学 肥 得 的 
成 就 时 ,注意 到 这 一 点 是 十 分 必要 的 . 

前 面 已 有 的 讨论 还 使 我 们 看 到 ,车 完全 不 管 中 、 小 尺度 上 的 不 
均匀 ,宇宙 模型 太 简 单 了 ,所 以 能 够 检验 的 方面 并 不 多 . 近 几 十 年 
蛙 , 宇 册 学 的 一 个 重要 进展 是 把 理论 模型 引申 介 宇 帘 演 化 的 早期 ， 
BD 切 星 系 形成 之 前 的 阶段 , 这 正 旦 在 后 继 的 无 章 中 要 讨论 的 内 
FOR AT TY LAR Ee a eA I ME HE. Hy 
RAI) Ae FT ES Ae RT A A RA E. E AR 
实物 (或 辐射 ?的 密度 已 很 大 ,宇宙 常数 的 贡献 已 完全 可 忽略 了 ,在 
这 意义 上 , 字 宙 早期 的 研究 结果 反面 少 了 一 点 不 确定 性 


n0 


Soe ”宇宙 的 早期 


Gamow GER, FS TH OMAR 
今天 的 缩影 . CHeAAAZA BRA BALM 
只 是 由 微观 粒子 构成 的 高 度 均 匀 的 普通 气体 . 
时 间 赵 时 ,不 仅 密 度 越 大 且 温 度 也 越 高 .这 就 是 
ARM PPG. 在 这 早期 ,宇宙 气体 的 温度 
曾 民 常 地 高 ,变化 幅度 也 ,异常 地 大 . 正 是 这 温度 
的 变 雍 使 宇 窗 介 质 发 生 了 许多 次 质变 ,并 从 而 
给 字 定 演化 的 研究 带 来 了 丰富 的 物理 内 涵 . 这 
一 章 只 是 作为 准备 , 先 对 早期 宇 宇 的 物理 性 质 
作 此 一 般 讨 论 . 


一 、 大 爆炸 的 概念 


40 年 代 末 ,Gamow 开始 引申 宁 宙 脱 胀 的 图 景 ,研究 f ER 
的 早期 . 当时 的 学 术 界 对 字 宙 膨胀 理论 本 号 尚 不 能 接受 ,因此 他 的 
引申 被 环 之 为 伪 科 学 . 今天 回 过 头 看 ,当初 Gamow 的 思想 不 仅 很 
深刻 ,而 匡 其 物理 基础 是 相当 人 咎 固 的 . 

用 宁 宙 一 直 在 脱 胀 的 观念 出 发 作 推 理 , 从 物理 上 讲 , 阁 干 结论 
几乎 是 不 可 避免 地 要 产生 的 . 让 我 们 先 作 此 定性 分 析 ， 

星系 只 能 是 宇宙 演化 的 产物 

字 宙 的 膨胀 使 星系 让 相互 还 离 . PACTS. SAH 
在 缩小 . 今天 星系 平均 间距 仅 是 星系 自身 大 小 的 100 倍 不 到 . 这样 
就 引申 出 一 个 推论 : 当 宇 宙 斥 度 因子 比 今天 小 2 个 量 级 时 ,星系 
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的 间距 应 比 旦 系 本 身 的 尺度 还 小 . 这 是 不 可 能 的 . 它 只 能 意味 着 那 
时 星系 是 不 会 存在 的 . 比方 说 ,车 把 普 道 气体 压缩 到 使 其 中 的 分 子 
间距 比分 子 本 身 的 尺度 还 小 , 那 时 分 子 就 无 法 存在 . 按 这 样 的 道 
理 , 今 天 天 文学 家 在 研究 的 一 切 天 体 , 包 括 恒 星 . 星 系 、 星 系 团 等 ， 
在 宇宙 早期 都 是 不 存在 的 . 它们 必 是 字 宙 演化 到 -一 定 阶 段 的 产物 . 
这 推论 既 不 可 避免 ,也 很 深刻 . 

星系 形成 前 的 宇宙 介质 是 普通 气体 

那么 在 一 切 星 系 形成 之 前 ,宇宙 介质 以 什么 状态 存在 ?这 就 不 
是 一 个 能 由 物理 规律 来 推断 的 问题 了 , 20 Eip, Jeans 兽 提出 过 
自 引 力 不 稳定 理论 . 若 在 一 大 片 均匀 气体 中 有 小 的 密度 起 伏 , 气 体 
内 的 目 引 力 将 使 小 的 不 均匀 放大 ,直至 物质 发 生 局 部 的 结 团 . 按 这 
道理 猜想 ,在 各 种 天 体形 成 之 前 ,宇宙 介质 应 是 一 太 片 (无 窃 大 ?) 
带 有 微小 密度 起 伏 的 均 名 气体 . 后 来 由 于 自 引 力 不 稳 定性 , 才 把 其 
中 小 的 密度 起 伏 演变 成 了 今天 看 到 的 天 体 . 

当然 ,在 理解 这 想法 的 合理 性 对 必须 注意 ; CARB PR 
想 , 因 而 是 需要 由 新 的 观测 来 证 实 的 . 这 里 提前 楷 出 ,后 来 微波 背 
景 辐射 的 研究 直接 地 证 实 了 它 . 这 样 人 们 清楚 了 : 早期 宇宙 非常 
简单 , 它 是 一 片 没 有 宏观 结构 的 均匀 气体 . 这 实际 上 是 宇宙 学 原理 
在 早期 的 体现 . 

时 间 越 早 则 宇宙 越 热 

在 均 习 宇宙 中 ,各 部 分 的 温度 也 是 相同 的 , ES HBR SG 
部 分 气体 则 不 会 有 热量 的 流动 , 即 它 作 的 是 绝热 脱 胀 . 气体 的 绝热 
膨胀 要 降温 ,因此 早期 宇宙 不 仅 密 度 越 早 越 大 ,其 温度 也 越 高 , 这 
义 是 基于 早期 宇宙 的 一 个 必然 的 推论 . 

各 ~- 直 往 前 追溯 干 去 , 必 在 基 有 限时 刻 ,宇宙 温度 将 随 密度 一- 
起 趋向 无 穷 大 . 前 面 已 指出 过 ,宇宙 的 膨胀 过 程 有 一 个 起 始 时 刻 是 
不 可 避免 的 结果 ,也 是 许多 人 难以 接受 的 结果 . 人 们 把 字 害 有 “ 创 
生 * 看 作 是 科学 与 宗教 的 妥协 ,因此 拒绝 接受 Gamow 对 创 生 后 不 
ARTERIE. DEE, EERI Gamow 理论 的 人 训 讽 地 把 它 
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称 之 为 字 宙 的 大 爆炸 理论 .无论 如 何 ,今天 的 宇宙 学 研究 已 冲破 贫 
了 乏 哲 学 的 困扰 ,而 这 诬 地 进入 了 大 爆炸 后 的 第 一 秒 之 内 . 大 家 也 已 
普遍 地 意识 到 字 宙 确实 存在 着 怎么 创 生 的 问题 . 但 是 它 依然 是 一 
个 物理 问题 而 不 是 宗教 或 哲学 问题 . 

顺便 讲 ,大 爆炸 宇宙 学 这 名 称 昌 然 今天 已 被 止 而 地 沿用 了 下 
来 ,但 它 却 有 误导 性 ,好 像 大 煤 炸 理论 事先 假定 了 字 宣 是 有 限 的 ， 
我 们 已 讨论 过 , 字 宦 学 并 证 有 把 这 当前 提 , 而 且 宇 宙 的 有 限 或 无 中 
也 不 是 可 以 随便 假设 的 . 过 分 地 从 字 而 上 来 理解 大 爆炸 的 含义 是 
一 种 误解 . Gamow 理论 只 是 指出 ,宇宙 早期 演化 是 从 密度 和 温度 
都 非常 高 的 状态 开始 的 . 

原子 和 分 子 是 宇宙 演化 的 产物 

我 们 知道 ,分 子 的 解 离 能 远 小 于 1 eV , 氢 厌 子 的 解 离 能 则 等 
F13. 6eV. 因此 , 当 气 体 的 温度 了 超过 105 KK. MRA oA 
平均 热 动 能 了 了 7' 超过 10 eV , 热 碰 擅 将 导致 分 子 和 需 子 的 解 离 . 
那 时 整个 宇宙 介质 将 处 于 等 离子 体 状 态 . 主要 组 分 粒子 是 原子 核 、 
自由 电子 和 光子 等 . 这 样 看 来 ,原子 和 分 子 也 是 字 宣 演化 的 产物 ， 
而 不 是 从 来 就 存在 的 ， 

Gamow HA M ,在 宇宙 降温 至 中 性 原子 形成 时 ,宇宙 气体 
中 将 形成 背景 光子 . 这 些 背 景 光子 应 遗留 至 今天 ,从 而 是 可 以 用 观 
测 来 寻找 的 . 这 是 下 一 章 中 要 讨论 的 专题 . 

连 化 学 元 宗 也 是 宇宙 演化 的 产物 

我 们 知道 ,原子 核 也 是 复合 粒子 . 它们 是 由 核子 (质子 和 中 子 
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© 在 自然 单位 制 中 令 Boltzmann 常数 ==1, 因 此 粒子 平均 热 动能 下 二 了 .这 样 就 
能 用 eV 来 量度 温度 .了 二] eV 相当 于 104 K， 字 宙 学 中 用 eV 来 表示 温度 的 好 处 是 直 
观 地 告诉 了 我 们 气体 中 组 分 粒子 的 热 动 能 ， 
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ae Se Sa ht 


二 、 辐 射 为 主 的 早期 
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=0. 3,4 =0. 65 来 分 析 , 它 是 
Pm 2 X 107 kg/m’? = 1 X 10 eV/m?. (4.1) 
它 相 当 于 每 立方 米内 有 一 个 氢 原 子 的 质量 . 若 把 实物 全 当 作 核 于 ， 
其 数 密度 是 
ny = 1 ms. (4.2) 
SO ERE RT CRS EPR. 它 的 粒子 数 
密度 是 (参看 下 一 章 ) 
ny == 4007cms， (4. 3) 


od 


因此 论 粒 子 数 ,实物 与 辐射 之 比 出 了 是 
Q = nyny 3 X 107%, (4.4) 
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Fy 3 X 10 evV. (4. 5) 
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然后 我 们 分 析 早 期 宇宙 必 以 辐射 为 主 的 原因 . 看 宇宙 尺度 因 
T R=10'° R, 的 早期 . 在 宇宙 脱 胀 中 ,实物 粒子 和 光子 的 数 密度 
ab Biv), ABS RR 成 反比 ,因此 两 者 之 比 7 是 不 变 的 . 在 那 时 ， 
光子 数 仍 比 核子 数 多 9 个 量 级 .核子 的 质量 仍 来 自 静 质量 , 它 没有 
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而 它 与 温度 成 正比 . 第 四 节 中 将 证 明 ,早期 宇宙 的 温度 与 尺度 因子 
成 反比 , 即 有 
Ey œx Ty oc R, (4.7) 
MMAR RMT Ap RRB BHT CER 
Ey) 大 了 4 个 量 级 , 即 达 到 3 eV. 那 时 光子 已 只 比 核子 轻 9 个 量 
级 ,而 粒子 数 多 9 个 量 级 . 于 是 辐射 与 实物 的 密度 几乎 相同 . 这 叫 
辐射 与 实物 的 等 量 时 刻 . 再 往 前 追溯 ,py 就 超过 了 ow, 于 是 形成 了 
辐射 为 主 的 早期 . 
粗略 讲 , 以 辆 射 为 主 的 早期 是 R<10* R 的 阶段 .折合 到 宇 
宙 时 间 , 它 大 体 是 宇 宣 演化 的 最 初 1 万 年 .对 于 已 演化 了 约 150 亿 
年 的 宇 罕 讲 ,这 只 是 一 个 很 短 的 初始 阶段 . 以 前 在 讨论 宇宙 年 龄 时 


T ”这 把 实物 全 当成 了 核子 , 核子 实际 上 可 能 只 占 10%, RAEN 7 Eh 
TER. 
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= me zama (4. 10) 
A S i 
共 中 
n 了 
一 ga 十 (er. (4.11) 


这 里 用 g 与 gr 分 别 代表 各 玻 色 或 费 米 组 分 的 自 旋 自由 度数 之 
和 . g' 常 被 称 混合 气体 的 总 ( 自 族 ) 自 由 度数 ,但 它 不 简单 地 是 ga 
与 gr 之 和 ,因为 玻 色 子 与 费 米子 的 贡献 有 一 点 小 的 差别 . 
从 54. 10) 式 看 ,密度 正比 于 温度 的 四 次 方 , 这 是 辐射 气体 的 主 
要 特征 , 在 温度 确定 后 ,我 们 还 需要 知道 自然 界 有 多少 种 maT 的 
基 元 粒子 ,以便 把 总 自由 度数 g' 算 出 来 . 这 自然 需要 一 些 粒 子 物 
理 的 知识 (参看 附录 I ). 但 是 要 卉 清 这 一 点 并 不 难 , 作为 后 面 有 用 
的 例子 ,看 荆 二 1 MeV 的 情形 . 从 附录 1 PHATE, mai 
MeV 的 粒子 只 有 光子 .三 代 中 微 子 ,电子 以 及 它们 的 反 粒 子 ( 光 子 
的 友 粒 子 就 是 自身 ). 光子 是 自 旋 为 1 的 玻 色 子 , 其 自 旋 自由 度 是 
2. 正 反 中 微 子 都 是 自 旋 为 1/2 的 费 米 子 , 每 种 只 有 ] 个 自 旋 自由 
RE. 正 反 电子 也 是 自 旋 为 1/2 的 费 米 子 ,其 自 旋 自由 度 各 为 2. 这 
FER A RI gp 二 2,ge 二 10, 因 此 有 gg“ —10.75. 对- 一般 情况 ,我 们 
只 需 有 一 个 粗 酷 的 印象 : 当 了 <1 GeV,g ' 值 接近 为 10; T1 
GeV, 强 作用 粒子 将 以 压 克 状态 存在 , 按 粒子 物理 的 标准 模型 估 
算 , 相 应 的 g' 值 约 为 100， 由 此 看 到 ,eg "和 值 虽然 与 温度 存 关 , 但 随 
T 的 变化 十 分 缓慢 . 因此 在 后 面 的 讨论 中 , 它 将 被 当 作 常数 看 待 . 
统计 物理 给 出 ,辐射 组 分 的 于 强 与 密度 有 很 简单 的 比例 关系 ， 
P= p/3， 不 分 玻 色 子 或 费 米 子 . (4.12) 
FA T° f£ fo] 28 43 BY ERAS EER AAR SET AA AR 
体 的 总 压强 与 总 密度 也 满足 (4. 12). 在 第 二 章 中 曾 用 这 样 的 关系 
证 明了 (参看 (2. 15)) 
oR = WR. (4.13) 
现在 看 来 ,整个 早期 这 关系 将 都 成 立 . 把 它 与 密度 正比 于 了 * 结 
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合 起 来 ,得 到 
RT = 常数. (4. 14} 
这 就 是 上 节 中 用 到 过 的 结果 : RSET RRR 每 增 大 一 个 量 级 ， 
则 温度 降低 一 个 量 级 . 
组 分 粒子 的 数 密度 也 常 是 宇宙 学 问题 所 关心 的 . 相应 的 结果 
是 
DIT, 对 玻 色 子 ， 
n= (4.15) 
2 ED ort, 对 费 米子 ， 
其中 3) 二 1.202… 是 宗 卉 为 3 的 Riemann 函数 值 ,g HEA 
自由 度数 . 这 公式 告诉 我 们 ,粒子 数 密度 与 73 成 正比 . 结合 
(4.14) 知 ,xn 与 R 成 反比 .这 意思 是 说 ,如 果 没 有 非 热 过 程 发生 ， 
那么 粒子 数 密度 与 共 动 体积 成 反比 .宇宙 膨胀 使 某 一 群 粒 子 所 占 
的 体积 增 大 ,其 数 密度 则 反比 地 降 恢 .这 是 一 个 很 自然 的 结果 . 


、 早 期 脱 胀 的 动力 学 


不 管 旱 期 或 晚期 ,宇宙 的 脱 胀 总 应 满足 Friedmann 方程 . 先 
把 实物 与 辐射 都 计 人 和 人, 连 宇 定常 数 也 考虑 在 内 , 它 可 写成 (参看 
(3.19) 


BnG 


[有 | = 一 上 Rit 3 Pa T PrF Pett}. (4. 16) 
注意 右边 各 项 与 R 的 比例 关系 很 不 一 样 ; 
真空 项 Percc 并， (4,173 
曲率 项 k/R’ocR™, (4.18) 
实物 项 pucc 民 ”3， (4.19) 
辐射 项 WER". (4. 20) 


往 早 期 追 淹 , 辑 射 项 增长 得 最 快 . 这 正 是 早期 以 辐射 为 主 的 原因 . 
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今天 宇内 中 的 实物 项 .真空 项 和 曲率 项 者 问 量 级 ,这 是 事实 ,在 RR 
减 小 时 ,后 布 项 比 实 物 项 增长 得 慢 , 玛 此 起 调 到 实物 密度 已 可 忽 申 
的 早期 ,曲率 项 和 真空 项 更 可 忽略 了 . 这样 在 早期 宇宙 动力 学 方程 
中 ,右边 只 要 保留 辐射 项 就 侣 了 . 于 是 它 被 简化 为 
ln ae 

其 中 的 o 仅 指 辐射 组 分 的 密度 ,但 为 方便 而 不 写 下 标 了 . 

对 字 宙 早期 , 扩 度 因子 只 的 含义 已 很 不 直观 . 考虑 到 R 与 温 
度 工 成 反比 ,我 们 宁肯 把 动力 学 方程 化 成 温 次 T 的 方程 . 由 RT= 
常数 知 


(4,21) 


R/R = TIT (4. 22) 
JR SRE AAG. IORA. HAE ABU. 21) 化 成 了 
qt es megre, (4, 23) 
近似 地 把 g' 当 常量 ,易于 把 这 方程 解 出 ,得 到 
T = An, (4. 24) 
其 中 
45 | 14 
A= [ | (4, 25) 


系数 4 对 8 的 大 小 不 敏感 ,因此 把 它 当 常数 是 合理 的 近似 . 

这 样 解 出 的 是 自然 单位 制 下 的 结果 ,实用 上 常 愿意 用 秒 做 时 
则 单位 .折合 后 算出 ,宇宙 年 龄 为 1s 时 的 介质 温度 约 为 1 Mev. 
记 住 这 结果 ,其 他 时 刻 的 温度 就 可 按 比 例 来 推算 . 宇宙 年 龄 增 厂 2 
个 量 级 , 则 温度 降低 1 个 量 级 . 于 是 早期 宇宙 中 任 一 时 刻 的 温度 就 
KRUSE. 

Agia ot 8 — pE BE eA. A IR. 宇宙 
年 龄 为 1 s 时 的 密度 是 10° g/cm’, 其 他 时 刻 可 用 op 与 六 成 反比 来 
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五 、 宇 宙 演 化 简 史 


住 知道 宇宙 温度 及 密度 随时 间 的 变化 后 ,宇宙 演化 的 一 个 简 
史 就 能 编 出 来 了 . 

现今 的 宇宙 学 以 广义 相对 论 为 基础 ,说 明 引 力 场 须 是 经 典 场 . 
因此 对 过 高 的 温度 ,这 模型 是 不 适用 的 , 那 时 引力 作为 量子 场 的 效 
应 将 很 显著 . 必须 考虑 引力 量子 性 的 特征 能 量 是 GO 
BA be Ae Be. 由 此 估 出 经 典 宇 宙 的 “物理 ?起 点 是 

T ~ G7? = 10” GeV. (4. 26) 
此 前 的 宇 窑 须 用 量子 引 为 理论 研究 . 与 这 能 量 相 对 应 的 时 间 为 
t~ Gl? 0 tg, (4, 27) 
OL 2B Se AST TH]. oC BY we BE 2g VE BS A. 

A 1o s 到 10 -'s. PAREM 10° GeV MB 0.1 GeV. 按 
粒子 物理 的 标准 模型 分 析 ,这 最 早 阶段 的 字 宙 气体 应 由 夸克 、 轻 子 
和 规范 粒子 等 所 给 成 .因为 粒子 物理 对 能 量 远 高 于 10° GeV 的 规 
律 站 不 确切 掌握 ,所 以 字 宙 的 这 段 历史 像 远古 史 , 还 难以 说 得 很 清 
E. 按 现 有 研究 ARREARS eS ee Be, 
iE Be BEF AR SF BE PE AS a. 它们 都 对 宇宙 学 有 
重大 价值 ,但 这 些 过 程 的 研究 尚 带 有 试探 性 ,没有 很 肯定 的 结果 ， 
人 人 和 们 把 对 这 阶段 的 研究 称 为 粒子 字 宙 学 . 

2E r= 10" s 字 宙 温 度 降 到 了 0.1 GeV , BPR RE 
10 kg/m*. SEE A SRE SPR ,这 时 刻 前 后 应 会 发 生 从 夸克 到 
强 子 的 相 变 , 此 后 的 宇宙 气体 中 才 有 了 质子 各 中 子 , FERS 
克 对 已 大 基地 酒 灭 ,所 以 剩 下 的 只 有 核子 而 没有 上 反 核 于 , 其 数 密度 
已 比 光 子 低 了 9 至 10 个 其 级 . 再 往 后 就 该 发 生 不 子 核 的 合成 了 . 

至 上 >1s, 温 度 降 至 1 MeV 以 下 . 字 宙 进入 了 核 物 理 的 能 基 
范围 . 人 们 对 相应 的 物理 规律 已 相当 清楚 ,因此 字 宙 学 癌 题 的 研究 
开始 有 了 可 靠 的 基础 . 原初 的 核 合 成 是 在 上 一 3 分 至 1 小 时 内 发 生 
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的 - 理论 上 对 所 发 生 的 过 程 已 有 了 很 详尽 的 研究 . 这 过 程 结束 , 宇 
宙 中 开始 有 了 化 学 元 素 , 主 要 是 氧 (包括 气 ) 和 氨 , 还 有 极 少 的 狂 、 
RW. 不 过 它们 还 是 处 于 等 离子 状态 . 下 面 该 等 待 的 是 中 性 原子 
的 形成 . 

从 lo ss 10a 起 ,宇宙 温度 降 到 了 10 eV 以 下 . 这 是 原子 
物理 的 能 量 范围 ,其 物理 规律 更 是 十 分 清楚 . 约 在 温度 降 至 0. 3 
eV 时 ,原子 核 和 自由 电子 开始 结合 成 了 中 性 原子 . 于 是 宇宙 介质 
成 了 很 普通 的 中 性 原子 气体 . 原来 存在 着 的 热 光 子 从 此 失去 了 热 
碰撞 对 象 , 作 为 背景 光子 存留 了 下 来 . 

观测 研究 已 发 现 , 那 时 的 均匀 气体 上 有 小 的 密度 起 伏 .这 起 伏 
将 按 自 引力 不 稳 性 的 规律 演化 ,最 后 将 形成 结 团 状 的 天 体 , 这 过 程 
发 展 得 很 慢 , 最 早 的 星系 约 形 成 于 字 宙 年 龄 为 1x 10° 年 前 后 . E 
星 划 是 星系 物质 进一步 碎 裂 的 产物 . 字 宙 就 这 样 逐渐 演变 成 了 今 
天 看 到 的 模样 . 

这 是 对 宇宙 演化 的 一 个 极 简单 的 陈述 ,或 者 说 是 宇宙 演化 史 
的 梗概 . 对 其 中 各 个 环节 ,人 们 了 解 的 清楚 程度 很 不 相同 , 大 致 地 
说 ,宇宙 学 就 像 考古 学 一 样 , 越 早 越 难以 很 清楚 . 因此 本 书后 面 的 
专题 讨论 将 道 着 时 间 方 向 进行 , 先 讨论 背景 辐射 问题 ,再 遂 步 往 
前 . 星系 形成 虽 发 生得 很 晚 , 候 它 的 研究 须 以 各 方面 的 成 果 做 基 
础 ,只 能 放 在 最 后 讨论 . 


R. FF HB 


我 们 一 直 把 膨胀 着 的 宇宙 气体 看 成 是 热平衡 的 . 为 实现 热 平 
衡 ,必须 要 有 足够 频繁 的 热 碰撞 . 当 宇宙 年 龄 很 短 而 膨胀 又 很 快 ， 
气体 能 否 有 足够 频繁 的 碰撞 以 保持 热平衡 ? 这 是 一 个 需要 研究 的 
问题 . 我 们 将 在 这 里 讨论 . 讨论 的 背后 有 一 个 更 重要 的 动机 , 那 就 
是 由 失去 热平衡 的 条 件 面 引申 出 粒子 退 看 的 概念 . 这 是 研究 早期 
宇宙 所 不 可 缺少 的 准备 概念 . 
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为 了 简单 ,考虑 单 组 分 气体 . 令 丁 为 每 一 粒子 在 单位 时 间 内 
的 磁 撞 次 数 , 则 有 
I = nivelv)), (4, 28) 
其 中 ERR TYRE Ee Molva SIEM ER 
《代表 对 速度 分 布 作 平均 . ET PRS akin aX. 
涪 明 碰撞 频率 丁 取决 于 和 气 栖 的 温度 密度 和 相互 作用 的 性 质 . 
ERREFE AEFT: 尺度 因子 R 有 显著 变化 的 时 间 
H Bra Ae 内 能 否 有 足够 的 碰撞 次 数 以 保持 热平衡 . 用 AR~R fF 


â ~ 1/H, (4. 29) 
Et H 是 任意 时 刻 的 膨胀 速率 . 把 每 一 粒子 有 频繁 碰撞 的 条 件 写 
Erai 结合 (4. 28) ,这 等 于 要 求 

Pe ii. (4.30) 
BD oh Fe A er YS BT RK, Ma P AEA Ee 
的 储 撞 来 绯 持 热平衡 . 这 是 基本 结果 . 由 此 引申 出 热平衡 有 被 破坏 
的 可 能 ， 

随 着 字 宙 的 膨胀 , 己 和 五 都 是 在 降低 的 ,因此 两 者 之 间 有 - 
种 范 争 关系 . Fe REG Rh RECA. 30) 总 将 被 破坏 . 这 种 粒 
子 就 会 退出 热平衡 ,并 进一步 完全 失去 热 磁 摘 的 机 会 .后 - 步 就 是 
粒子 的 退 厅 .让 我 们 以 仅 参 与 弱 作 用 的 中 微 子 为 例 来 分 析 . 

按 弦 作用 的 性 质 算 出 粒子 碰撞 率 为 

rm ~ G1, (4. 31) 

其 中 Cr ESS AR KA HR. 我 们 已 经 知道 ,早期 宇宙 的 脱 
胀 率 为 

H ~tl e TE, (4, 32) 

它 是 一 个 粒子 磁 擅 率 上 下降 更 快 的 现实 例子 . 当 用 MeV 为 能 量 单 

fi, KAAS HM Gr 的 大 小 接近 是 1. 由 此 看 出 , 当 字 宙 温 度 T> 

1 MeV 时 , 热 磁 撞 足 够 频繁 的 条 件 是 满足 的 .在 了 一 1 MeV 后 将 

失去 热平衡 . 然后 证 我 们 一 般 地 论证 : 在 卫 == 互 之 后 ,这 种 粒子 已 
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实际 上 完全 失去 了 碰撞 机 会 . 
设 某 种 粒子 在 温度 为 Tu( 时 间 为 加) 时 达到 =H. 从 这 时 刻 
到 无 穷 远 的 将 来 ,粒子 的 总 碰撞 次 数 w 为， 


we [re ydr'. (4. 33) 
ta 


利用 五 = 一 下 /人 ,并 改 用 温度 了 代替 时 间 GAT REF O, E 
式 化 作 

(~ ETT) dT" 

» HT) T’? 

把 粒子 磁 撞 率 写 成 Toc7”", 并 令 r> 以 代表 碰撞 率 比 膨胀 率 下 降 

得 更 快 的 情形 . 上 述 积分 易于 积 出 ,得 到 

1 FCT yD 

n — 2 HTa) 

这 结果 说 明 RE A IR ES FC 9 eA OO a -R A ETE 

机 会 . 

我 们 从 这 讨论 中 得 到 的 感 兴趣 的 结论 是 : 对 于 碰撞 率 下 降 较 
HET, FERRERS T 后 , 它 实际 上 已 在 混合 气体 中 成 为 无 
富 撞 组 分 了 .这 就 是 该 粒子 在 宇宙 中 退 太 的 概念 . 意 岂 是 从 此 它 与 
其 他 组 分 失去 了 (引力 之 外 的 ?物理 联系 . 退 耦 后 的 粒子 将 孤立 地 
存在 下 去 ,直至 今天 和 和 很 区 远 的 将 来 . 它 因此 被 称 为 背景 粒子 . 遂 
常 进 的 背景 辐射 , 指 的 就 是 退 耦 后 的 光子 组 分 . 同样 , 退 硬 后 的 中 
微 子 就 成 了 音 景 中 微 子 . 它 在 今天 也 应 该 仍 存在 着 .只 中 不 易 被 发 
现 轴 了 .所 有 退 耦 后 的 粒子 都 是 时 期 宇宙 留 下 来 的 珍贵 遗迹 . 宇宙 
学 研究 对 它们 特别 感 兴趣 ,原因 正在 于 此 . 





(4. 34) 


N 一 








ce (4. 35} 


E. Feast 
在 第 一 章 里 谈 基 本 事实 时 已 指出 过 , 字 宙 中 可 被 我 们 观测 研 
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究 的 部 分 总 是 有 限 的 . 由 于 光束 有限, 在 年 龄 又 有 限 的 (经 典 ) 宇 
宙 中 ,不 管 客观 上 它 本 身 为 有 限 或 无 限 ,观测 者 只 有 一 个 有 限 大 的 
可 观测 范围 ,这 完全 是 不 可 避免 的 推论 .这 范围 的 边界 被 称 为 宇 寄 
对 该 观测 者 的 视界 . 让 我 们 讨论 视界 的 概念 ,并 估算 视界 的 大 小 . 

图 4.1 给 出 了 视界 概念 的 图 解 . 其 中 横 轴 表示 随 动 的 径 何 坐 
慰 , 纵 轴 代 表 时 间 . 设 观 测 者 处 于 坐标 原点 ,而 光源 的 坐标 为 x. F 
定 的 膨胀 使 两 者 距离 变迁 是 通过 R() 增 大 体现 的 ,它们 的 坐标 保 
持 不 变 . 图 上 的 实 线 画 出 r=r 处 的 光源 在 :一 0 时 发 出 的 光 , 它 正 
好 在 上 时 刻 到 达 原 点 , 容易 看 出 ,更 近 的 光源 总 有 一 个 时 刻 六 ,这 
时 发 出 的 光 也 在 + 时 到 达 原 点 . 但 是 对 更 远 的 光源 , 它 在 任何 时 刻 
发 出 的 光 都 来 不 及 在 上 时 到 达 . 这 意味 着 处 于 原点 的 观测 者 原则 
上 看 不 到 更 远 的 物体 . 因此 ,这 7 反映 了 + 时刻 的 可 观测 范围 , 即 
视界 的 大 小 . 


看 双规 界外 光源 
在 上 0 时 发 的 光 


SH izt 


Je EBT fe) t 





上 


=) 
Fi Th r 
RHA O ARANAS) RAAR) { 视 异 外 的 光源 ) 


图 4.1 今天 的 视界 


号 ” 指 允 许 光 在 字 宙 中 传播 的 时 间 是 有 限 的 ， 
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m 与 上 的 半 系 可 具体 算出 .广义 相对 论 要 求 光 的 传播 满足 ds 
一 0. 在 Robertson-Walker 度 规 中 ,这 要 求 体现 为 
dt ee dr 
RO VT kr 
交 向 外 传播 取 十 导 , 向 中 心 传 播 取 一 号 .这 样 作 积分 后 ,就 得 到 了 
视界 坐标 六 与 时 间 * 的 关系 ， 





《4. 36) 


”二 h dr’ 
| rw 7], == (4.37) 
注意 随 动 径 癌 坐标 r 不 直接 代表 距离 .t 时 坐标 > 处 的 点 与 原 
点 的 距离 定义 为 


(a= Rof (4. 38) 
[H 


dr 
V1 — kr 
大 们 常 把 它 叫 男 有 距离 .结合 (4. 37) 和 (4. 38) ,就 能 把 视界 的 固有 
大 小 算出 , EE 
Bs Rw Ran 
看 来 为 了 得 到 视界 的 大 小 ,只 须 先 把 ROR H. 这 是 前 面 已 做 到 
T yt. 
对 早期 宇宙 ,用 R= 二 At 下 代入 ,立即 有 
lt) = 22, (4. 40) 
对 后 期 宇宙 ,及 (的 形式 与 昌 率 因子 上 有 关 . 对 于 讨论 视界 ,要 的 
仅 是 量 级 ,因此 用 上 一 0 的 情形 做 代表 即 可 . 把 Roce 2 代 人 ,得 到 
ht) = 30. (4. 41) 
于 是 任何 时 刻 视 界 的 大 小 都 大 体 知 道 了 . 这 些 结果 都 是 在 自然 单 
位 制 下 写 出 的 . 阁 改 用 普通 单位 制 ,只 要 把 1 R cz 就 行 , 视界 的 
大 小 与 时 间 成 正比 ,这 是 不 意外 的 结果 . 多 少 有 些 意外 的 是 公式 中 
出 现 了 比例 因子 2 或 3. 它 是 宇宙 空间 在 膨胀 的 后 果 . 
在 合算 今天 的 视界 大 小 时 .又 可 以 把 辐射 为 主 的 早期 忽略 . 再 
折 中 地 取 宇 宙 年 龄 tg = 150 亿 年 ,用 (4. 41) 式 估 出 
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(4. 39) 


Et = 1 X 10 Mpc. (4.42) 
如 已 说 过 , 它 仅 比 超星 系 团 或 大 空洞 (的 线 度 ) 天 几 百 倍 . 这 或 许 比 
我 们 事先 想像 的 要 小 . 这 里 有 一 点 须 注意 ,天 文 上 测 到 的 光度 距离 
比 这 里 定义 的 固有 距离 放 太 六 1 十 z 倍 ,z 是 观测 对 象 的 红 移 基 . 
因此 , 当 发 现 某 星 系 的 光度 距离 超过 视界 倩 FA RE AEE EAN 
测 范围 之 外 ,而 只 表明 它 的 红 移 很 天. 
视界 的 概念 除 描述 可 观测 范围 外 , 它 还 反映 了 宇宙 中 可 能 有 
因果 联系 的 区 域 大 小 . 奉 两 个 地 方 的 固有 距离 超过 视界 值 ,它们 之 
间 不 可 能 有 任何 信息 交流 ,因此 两 处 发 生 的 事情 就 不 可 能 有 因果 
关系 . 这 是 -一 个 基本 概念 . 把 它 用 于 年 害 , 却 出 现 了 令 人 困惑 的 疑 
问 : 衬 宙 学 原理 假定 在 同一 时 刻 , - 切 地 方 的 物质 密度 都 一 样 . 若 
两 地 点 的 固有 距离 超过 视界 ,物理 上 就 没有 任何 机 制 能 造成 它们 
密度 的 相等 . 这 问题 被 入 们 称 为 视界 疑难 . 我 们 将 在 后 面 讨 论 它 . 
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SAS WEHR 


FRUURRHHAAAARY PYLE 
预言 . 它 在 1965 年 被 发 现 ,这 是 宇宙 学 成 功 史 
上 最 珍 责 的 一 页 . BR ATEREA 
切 理论 预言 都 陆续 得 到 了 观测 的 证 实 .这 使 学 
术 界 普遍 地 授 受 了 大 爆炸 理论 , EPH RH 
射 的 研究 仍 在 进展 中 ,但 动机 已 不 再 是 检验 理 
APMP RRR SKE PMS HA. 


一 、 背 意 光 子 的 形成 


我 们 从 宇 寡 年 龄 为 10° 年 时 讨论 起 . 当时 介质 温度 约 为 
1 eV. 以 所 和 氨 为 主 的 气体 是 电离 的 , 这 电离 气体 的 基本 组 分 是 
气 核 , 氨 核 .自由 电子 和 光子 . 为 便于 讨论 ,下 面 把 它 简 化 为 纯 氨 的 
等 离子 气体 . 
自然 ,所 原子 核 ( 即 质子 ) 和 自由 电子 能 结合 为 中 性 原子 ， 
pte -有 十 了 (5.1) 
但 是 这 过 程 是 可 道 的 . 当 能 量 超 过 13. 6 eV 的 光子 与 氢 原 于 相 碰 ， 
将 使 它 还 原 成 质子 和 自由 电子 , iP SSE TRA MARS 9 至 10 个 
量 级 .在 了 =1 eV 时 ,足以 使 原子 电离 的 光子 尚 太 多 ,结果 是 下 这 
程 与 道 过 程 达到 统计 平衡 . 从 理论 上 估算 ,这 情况 下 中 性 氨 与 电离 
毛 之 比 微 不 足 道 .所 以 人 们 认为 这 时 宇宙 中 还 没有 中 性 原 院 ， 
在 气体 温度 随 宇 宙 膨 帐 面 再 降低 ,能 量 超 过 13. 6 eV 的 光子 
数 将 指数 地 减少 ,上 述 首 过程 很 快 就 实际 地 失效 了 . 这 才 发 生气 体 
68 


从 电离 状态 向 中 性 原子 状态 的 转化 . 

理论 上 要 定 基 地 处 理 这 转化 过 程 没 有 困难 .问题 在 于 计算 结 
Re RFP PSE AE MS. BAPE TR 
与 光子 数 之 比 avyar* 我 们 仅 知 道 它 的 值 在 10 2 到 10-8 lal. 另 一 
是 今天 定 罕 物质 的 总 密度 OQ. CHI 0.2 到 1,0 之 间 . 这 两 个 
因素 给 结果 市 来 了 一 些 不 准确 性 . 

粗略 地 讲 , 当 宇 宣 年 龄 为 4X105 年 时 ,温度 降 到 了 一 0. 3 eV, 
那 时 中 性 氨 原 子 已 在 气体 中 占 到 90 吕 ， 人 们 常 把 它 叫 原子 的 复合 
时 刻 , 此 后 电离 氨 与 中 性 氧 的 比例 仍 在 降低 . 直到 电离 氨 只 占 
10 ,自由 电子 失去 了 和 与 氨 核 相 磁 的 机 会 ,转化 过 程 才 赵 向 停止 ， 
这 就 是 宇宙 中 最 初 的 中 性 原子 的 产生 过 程 . 然后 我 们 把 注意 力 转 
向 气体 中 的 光子 组 分 的 命运 . 

当 气 体 处 于 电离 状态 时 ,光子 是 一 个 热平衡 的 组 分 . 光子 的 热 
磁 撞 主要 是 通过 它 与 自由 电子 间 移 Thomson 散射 来 实现 的 . 
Thomson 散射 截面 是 一 个 与 速度 无 关 的 常数 ,其 值 为 mr 一 6. 65 
X10” om’. HEF RRB c= 1 也 是 常数 . 因此 按 (4. 28), 光 子 的 热 
碰撞 率 为 

Py 一 ncp CS ny. (5,2) 

这 里 的 n。 是 自由 电子 的 数 密度 . 在 原子 中 性 化 前 , 因 有 大 景 电子 
处 二 自由 状态 ,所 以 无 颖 有 DSH. ARE TA A as 
以 维持 热平衡 . 在 原子 中 性 化 的 后 期 , 绝 天 部 分 电子 束缚 在 中 性 原 
子 内 ,自由 电子 的 数 密度 的 迅速 降低 ,使 光子 的 碰撞 率 急剧 减少 ， 
最 后 它 完 全 失去 了 碰撞 机 会 . 这 就 是 光 了 了 在 宇宙 介质 中 的 退 硝 . 退 
看 后 的 光子 与 气体 中 的 其 他 组 分 粒子 (中 性 氧 ) 已 几乎 没有 相 筷 作 
用 ,因而 被 称 为 背景 光子 ,或 背景 辐射 场 , 所 以 说 ,中 性 原子 的 形成 
和 光子 的 退 看 是 同一 过 程 中 的 两 个 方面 . 

在 光子 退 耦 后 , 它 当 然 将 在 宇 密 中 -… 吉 存在 下 去 ,直到 今天 ， 
所 以 这 一 个 理论 结果 旦 可 以 十 实测 来 检验 的 . 若 天 文 观测 否定 它 
的 存在 , 那 将 是 对 大 爆炸 理论 的 致命 打击 . 反之 , 若 发 现 了 背景 光 
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子 , 那 就 是 对 理论 的 决定 性 的 支持 . 因此 这 种 实测 研究 是 对 大 爆炸 
理论 的 严峻 考验 . 


二 、 观 测 性 质 


观测 到 什么 样 的 信号 才能 说 明 发 现 了 背景 光子 ? 这 是 要 在 检 
验 前 必须 弄 请 的 基本 问题 . 

为 了 对 宇宙 学 斥 度 上 上 的 观测 有 直观 的 认识 ,下 面 完 全 不 成 比 
例 地 别 出 了 一 个 整个 观测 宇宙 的 示意 图 (图 5. 1). 观测 者 处 在 中 


心 位 置 上 





图 5.1 观测 宇宙 图 
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我 们 已 经 理解 , 径 癌 坐标 为 六 处 的 天 体 在 时 所 发 的 疮 才 
正好 被 我 们 今天 避 时 ) 观 测 到 ,而且 ~ BEAM n 越 小 . 这 是 理解 
观测 宇宙 图 的 基础 . 这 是 光速 有 限 性 造成 的 . 按 这 道理 ,观测 宇宙 
图 不 十 等 时 图 . 在 越 还 的 地 方 , 我 们 是 在 观测 那里 越 早 的 历史 情 
景 . 友之 ,那里 较 晚 ( 或 今天 ) 的 情景 是 观测 不 到 的 ,因为 所 发 的 光 
还 没有 到 达 . 这 也 就 是 说 ,通过 对 宇宙 空间 纵深 的 观测 ,看 到 的 是 
字 宙 演化 的 历史 . 

观测 宇宙 图 上 的 最 远 姓 是 视界 . 从 那里 看 到 :一 0 时 的 情况 . 
人 在 离 我 们 "不 太 远 ”的 范围 内 ,看 到 的 是 古老 程度 不 同 的 星系 . 这 范 
园 之 外 已 没有 星系 了 . 它 反 映 当 时 那里 最 早 的 星 条 尚 没有 形成 ,而 
不 是 今天 没有 星系 . 然后 我 们 集中 到 背景 辐射 的 观测 上 来 . 

图 上 画 出 一 个 带 阴 影 的 薄 壳 . 从 壳 外 侧 “ 看 到 ”的 中 宇宙 气体 
是 电 高 的 ,而 从 壳 内 侧 则 看 到 中 性 原子 气体 . 因此 ,党 位 置 r 所 对 
应 的 发 光 时 间 五 正 是 宇宙 气体 从 等 离子 气体 向 中 性 原子 气体 的 
转变 时 刻 . 我 们 现在 感 兴趣 的 不 是 原子 本 身 , 而 是 光子 . 在 这 短暂 
的 转变 阶段 的 后 期 ,光子 经 过 最 后 的 一 次 碰撞 ,而 变 成 了 自由 飞行 
的 背景 光子 . 其 中 向 着 我 们 飞 的 ,今天 正好 到 达 这 里 . 因此 我 们 能 
FA 1X te FA BEE. 这 就 是 观测 背景 辐射 的 机 理 . 这 样 看 来 , 壳 内 侧 的 
最 后 散射 面 实际 是 背景 辑 射 的 光源 . 这 光源 和 我 们 之 间 的 空间 很 
透明 ,所 以 是 能 观测 的 . 

有 了 十 面 的 分 析 ,我 们 已 容易 理解 ,背景 光子 应 当 具 有 如 下 的 
观测 性 质 : 

(一) 如 果 插 期 宇宙 是 尚 度 均 匀 的 ,那么 最 后 散射 面 是 球形 
的 ,球面 上 的 气体 是 等 温 的 . 这 样 , 我 们 从 不 同方 向 作 观 测 ,应 测 到 
同样 的 辐射 强度 . 这 也 就 是 说 , 测 到 的 背景 辐射 应 高 度 各 向 同性 . 

(二 ) 因为 背景 光子 在 形成 前 很 接近 热平衡 ,所 以 在 任 … 方 向 


T 因 电离 气体 内 光子 飞行 的 自由 程 很 短 ,我们 实际 上 是 不 能 观测 电离 气体 内 部 
的 . 
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上 观测 这 辐射 场 强 度 殖 频率 的 分 布 , 它 应 当 与 理论 上 描述 黑体 辐 
射 的 普 妇 克 公 式 相 一 致 . 

(=) 理论 上 知道 ,背景 辐射 场 形 成 时 的 注 度 约 是 0.3 eV, 即 
3000 K， 由 于 宇 兴 的 膨胀 ,这 极 表 远 的 光源 的 频率 红 移 是 =x* 
1000、 不 同 频 率 的 热 辐 射 光子 按 间 样 的 比例 降低 ,等 效 于 温度 的 
下 降 . 这 样 , 理 论 上 佑 出 观测 到 的 温度 应 为 10" K. 

(四 ) 我 们 的 银河 系 相 对 于 均匀 的 宇 家 分 质 必 有 无 序 运 动 . 观 
测 者 的 运动 也 要 引起 多 普 勒 效应 ,使 得 不 同方 向 上 测 到 的 温度 有 
小 的 差别 . 考 虚 到 银河 系 的 速度 表 定 远 低 于 光速 ,温度 随 方 向 的 分 
布 应 当 有 

TO) = T, + Ticos (5.3) 
的 形式 ,其 中 的 角度 PAR AISA A HE. 这 里 的 了 ,是 
背景 辐射 自身 的 (观测 ?温度 .Ti 与 To 之 比 反映 银河 系 速 度 v 与 
光速 ¢ 之 比 , 因 而 应 当 是 很 微小 的 . 

Ch) 早期 宇宙 介质 应 当 有 微小 的 密度 起 伏 , 即 不 同 地 方 的 密 
度 应 有 微小 的 差别 . 它 是 通过 自 引 为 不 稳定 性 而 形成 星系 的 种 子 ， 
没有 这 密度 起 伏 ,后 来 的 星系 将 无 法 产生 . 密度 起 伏 必 伴随 有 温度 
起 伏 . 理论 上 估 出 这 起 伏 的 幅度 T: 与 T, 之 比 应 超过 1 x 10-. 

从 理论 上 讲 ,背景 辐射 场 应 当 具 有 上 述 这 些 可 观测 的 特征 . 因 
此 ,背景 辐射 作为 热 太 煤 炸 宇 窗 理论 的 预言 , 它 是 完全 能 够 由 实测 
来 肯定 或 侣 定 的 . 对 我 们 重要 的 是 ,所 有 这 些 性 质 后 来 都 得 到 了 证 
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背景 辐射 的 研究 历史 非常 具有 戏剧 性 . 如 已 所 述 ,Gamow 最 

切 提 出 这 理论 时 ,学 术 界 普 议 地 不 信任 它 , 其 罕 于 没有 一 个 人 想到 

要 用 实际 的 观测 来 证 实 或 证 伪 它 .到 了 60 年 代 初 ,普林斯顿 大 学 

的 Dicke 和 Peebles 重新 研究 了 这 和 癌 题 ,并 打算 让 两 位 年 轻 的 研究 
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者 Roll 和 Wilkinson 制作 一 个 仪器 来 测量 这 背景 辐射 的 温度 . 由 
PRATHER ,辐射 的 主要 部 分 在 微波 波段 ,日 其 强度 也 
非常 低 , 因 此 需要 用 微 流 辐射 计 做 低温 测量 ,以 降低 噪音 . 今天 看 
来 ,他们 的 计划 当然 是 一 个 伟大 的 计划 ,而 且 肯 定 是 会 成 功 的 , 可 
是 正当 这 计划 在 进展 中 ,他 们 很 意外 地 得 知 ,贝尔 电话 实验 室 的 两 
位 年 轻 人 已 在 射电 波段 测 到 了 背景 辑 射 的 信号， 

U REREH Penzias 和 Wilson EWH BK WEA. 他 们 
当时 的 任务 与 天 文 没 有 关系 . 它 是 调试 一 个 为 回声 卫星 计划 而 建 
造 的 20 英尺 角形 反射 天 线 ( 图 5.2), 作 为 确定 背景 噪音 ,需要 测 
定 当 天 线 指向 尖顶 时 的 天 空 亮度 . 天 线 测 到 的 亮度 通常 用 温度 来 
表示 , 意 指 该 温度 下 同 频 率 的 黑体 辐射 的 亮度 . Penzias 和 Wilson 
测 到 的 温度 为 6. 7 K. 他 们 知道 其 中 2. 3 K 来 自 大 气 层 ,0.9 KK 来 
自 大 线 内 的 欧姆 损耗 . 于 是 还 剩 下 3. 5 K 不 明 其 来 源 ， 





疼 5.2 发 现 背景 辐射 的 角形 天 线 


天 线 中 的 不 明 咯 音 在 贝尔 实验 室 是 老 问题 . 因 实 用 上 不 一 定 

息 要 和 弄 清 其 来 源 , 所 以 常 是 被 忽视 的 . Penzias 和 Wilson 却 执着 地 

要 者 清 它 , 并 花 了 很 大 的 力气 .他 们 为 此 把 天 线 拆 开 , 发 现 了 一 对 

在 里 面 做 窝 的 鸽子 . ATR SPS SS AE SS. 如 此 等 等 的 努 
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力 都 设 有 发 现 这 不 明 噪 音 的 起 由 AR ERR T CER KARABAKH 
近 环 境 的 可 能 . 他 们 从 而 肯定 了 这 是 一 个 来 自 远 处 的 辐射 信号 . 他 
(ARS eS ,所 以 完全 不 明白 这 发 现 的 意 浆 . is WY ze 
尔 实 验 室 与 普林斯顿 大 学 很 这, 而 那里 的 宇 窗 学 家 们 太 明 白 温 度 
为 3K 的 微波 背景 的 意义 了 .在 这 两 组 人 接触 讨论 后 ,他们 分 头 各 
目 写 了 一 篇 论文 ,发 表 在 同一 期 的 天 体 物理 杂志 上 . 

Penzias 和 Wilson Mit MIR. PPAR. 它 只 指出 ,在 
4080 兆赫 发 理 有 一 个 3. 5K 的 过 剩 天 线 温 度 ; 在 测 基 的 限度 内 , 它 
是 各 回 同 性 、 非 极 化 的 和 与 季节 变化 无 关 的 . Dicke, Peebles, Roll 
和 Wilkinson 的 论文 则 详细 地 解释 了 这 信和 号 的 宇宙 学 意义 , 这 就 
是 微波 背景 被 发 现时 的 历史 . 

微波 背景 辐射 的 发 现 无 疑 是 宇宙 学 发 展 中 最 重大 的 事件 之 
一 . Penzias 和 Wilson 因此 而 获得 了 1978 BE AS TE Ul oR ey K., 
EERE REAREA MA ,他 们 的 发 现 是 不 足以 令 怀 疑 者 确 
信 的 . 与 上 面谈 到 的 理论 预言 相 比 ,所 发 现 的 信号 只 符合 了 第 一 点 
和 第 三 点 特征 , 凭单 一 频率 (4080 Jka KO EE, AEE MAH 
育 的 背景 辐射 具有 普 朗 克 黑 体 辐射 谱 的 特征 ( 妈 第 二 点 ). 因此 , 进 
一 步 从 不 同 频 率 ( 波 长 ) 处 去 发 现 信息 的 存在 ,并 且 证 实 它们 对 应 
相同 的 辐射 温度 ,这 是 确切 地 证 实 大 爆炸 理论 的 必要 的 一 步 . 


、 尖 体型 的 征 射 谱 


按 太 爆炸 理论 ,早期 宇宙 气体 应 是 高 度 热 平移 的 . 这 样 ,观测 

到 的 背景 辐射 亮度 随 频 率 的 分 布 必 很 接近 地 符合 普 朗 克 的 取 体 
iff . BR 

fico P on. (5. 4) 

黑体 谱 中 只 含 一 个 参量 , 即 温 度 T. 因此 从 任 一 频率 作 测 量 , 即 能 

用 测 到 的 亮度 来 定 出 辐射 源 的 温度 , 但 是 现在 通 到 的 是 反问 题 ， 
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如 何 用 测量 来 证 实 辑 射 源 是 高 度 热 平衡 的 ?要 回答 这 个 问题 ,我 们 
必须 在 各 个 频率 上 来 测 盟 亮度 ,以 检验 这 实际 的 亮度 分 布 是 否 与 
黑体 谱 (5. 4) 很 一 致 . 

温度 为 3 的 热 辐射 的 极 值 波长 在 2 mm 左右 {可 提前 参看 
图 5. 3 中 的 理论 曲线 ). Penzias 和 Wilson 是 在 4080 龙南 , 即 波 长 
为 7.35 cm 上 首先 发 现 了 信号 .这 是 热 辐射 的 长 波 尾 巴 , 进一步 需 
要 的 ,一 是 测 到 热 辐 射 谱 的 峰 , 二 是 在 短波 长 端 测 到 上 吝 度 的 下 降 . 
这 些 立刻 成 了 研究 的 热点 . 

此 后 的 十 来 年 里 ,初步 的 结果 是 鼓舞 人 心 的 ,的确 ,这 备 问 辣 
性 的 信号 在 许多 波长 上 都 存在 ,而 且 相 应 地 定 出 的 温度 大 体 一 致 . 
于 是 越 来 越 多 的 人 们 开始 相信 ,Gamow 首倡 的 热 大 爆炸 理论 得 到 
了 证 实 . 但 是 遗留 问题 依然 存在 . 

要 证 实 背 景 辑 射 具有 黑体 湾 , 重 站 戏 在 上 党 米 和 亚 毫 米 波 段 的 
测量 . 在 这 样 的 波段 上 ,地 球 大 气 的 影响 变 得 复杂 而 麻烦 ,使 测 基 
难以 或 不 能 进行 . 对 波长 短 于 3 mm, 须 把 测量 仪器 载 在 气球 或 火 
箭 上 来 做 . 由 十 不 同方 法 测 到 的 结果 很 弥散 ,当时 还 引起 过 很 大 争 
议 . 一 直到 80 年 代 末 期 , 即 通过 20 多 年 的 努力 ,对 背景 辑 射 谱 的 
形状 还 是 没有 共识 . 1989 年 发 射 的 宇宙 背景 探测 者 (COBE DE 
任 地 球 大 气 外 做 了 测量 , 才 使 问题 得 到 了 令 人 满意 的 回答 . 

COBE 且 星 是 带 着 许多 观测 任务 升天 的 . 确定 微波 背景 谱 是 
它 的 主要 任务 之 一 . 它 在 30 多 个 波长 上 ,每 个 波长 用 四 个 仪器 做 
W. 测 到 的 亮度 分 布 如 图 5. 3 所 示 . 小 方块 的 大 小 代表 测量 的 误 
差 范围 .图 上 的 实 线 是 测 基 结果 的 黑体 谱 拟 合 . 两 者 的 相符 达到 了 
惊人 的 程度 . 有 这 样 的 拟 合 ,背景 辐射 的 温度 也 在 很 高 的 精度 下定 
了 下来. 它 目 前 的 值 是 

T, = 2.728 + 0.004 K 〈 置 信 庆 95%) (5.5) 

让 我 们 理解 人 们 花费 这 么 巨大 的 人 力 和 物力 来 确定 背景 辐射 
谱 的 价值 . 

在 上 章 开 始 时 已 指出 ,Gamow 的 大 爆炸 理论 其 实 只 蕴涵 着 一 
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图 5.3 COBE MENA Est Te 


个 猜测 性 的 假定 : 在 一 切 星系 形成 前 ,充满 宇宙 的 是 高 度 均 柯 的 
气体 , 昌 它 是 高 度 热平衡 的 . 若 能 证 实 它 是 对 的 ,那么 许多 其 他 后 
果 都 只 是 必然 的 物理 推论 . 背景 辐射 的 各 癌 同 性 是 早期 宇 窗 均 本 
性 的 直接 证 据 , 而 具有 黑体 型 的 谱 则 是 它 高 度 热 平衡 的 直接 证 扬 . 
因此 用 观测 来 证 实 这 两 个 方面 ,对 热 大 爆炸 理论 是 十 分 关键 的 . 但 
是 ,在 两 方面 都 有 了 初步 证 据 后 ,依然 可 以 提 世 一 个 疑问 : 何以 见 
得 这 均匀 且 热 平衡 的 辐射 一 定 是 来 自 宇宙 早 期 的 遗迹 呢 ? 对 这 最 
后 的 疑问 ,观测 到 的 辐射 谱 与 黑体 谱 的 高 度 陶 合 才 量 晤 好 回答 . 

在 星系 和 恒星 形成 后 的 宇宙 中 ,各 外 的 温度 是 很 不 均衡 的 . 除 
背景 场 外 .宇宙 已 没有 统一 的 温度 了 . 在 温度 不 均衡 的 环境 中 实现 
的 热平衡 只 能 是 局 部 的 ,从 而 也 是 近似 的 . 例如 太阳 光 球 有 局 部 热 
YS GRE Six SRS RCA Se Rin. 天 文 领域 是 
这 样 , 地 面 上 的 情 襄 也 一 样 .因此 物理 教科 书 上 上 有 一 个 结论 : 黑体 
辐射 是 一 种 理想 化 ,实际 上 是 不 能 实现 的 . 

这 结论 无 疑 是 对 的 ,但 是 人 们 可 能 没有 意识 到 ,十 分 地 接近 理 
想 黑体 的 辐射 是 存在 的 , 那 就 是 在 早期 宇宙 中 . 这 或 许 是 惟一 的 可 
Be! 因为 只 有 在 那里 ,全 空间 的 物质 都 处 于 同样 的 物理 条 件 下 ,这 
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才能 达到 高 度 的 热平衡 . 于 是 ,其 光子 频谱 必 与 普度 克 公 式 十 分 接 
近 . 在 已 有 了 星系 的 宇 密 中 ,这 确 是 无 法 实现 的 . 在 背景 辐射 被 发 
现 后 ,大 爆炸 理论 的 反对 者 和 曾 企图 设计 另 一 种 机 制 来 解释 它 , 但 是 
它们 始终 没有 成 功 . 困难 就 在 于 他 们 无 法 使 其 辐射 谱 与 肢体 谐 有 
高 度 的 符合 . 因此 ,对 背景 辐射 庶 作 精确 测定 的 价值 是 把 热 大 爆炸 
理论 的 正确 性 肯定 到 了 无 法 争议 的 地 步 . 


五 、 银河 系 的 绝对 运动 


在 前 面 所 画 的 观测 字 宙 图 中 ,假定 了 处 于 中 心 位 置 的 银河 系 
ee IL AY. 对 河 外 星系 的 观测 表 明 ,它们 除了 和 随 字 罕 膨 能 外 还 有 自 
身 的 运动 . 它 就 是 天 文学 的 本 动 . 银河 系 没有 特殊 性 , 它 自然 也 应 
有 本 动 . 我 们 实际 上 是 在 运动 着 的 物体 上 观测 背景 辐射 . 这样 就 应 
考 意 观测 者 的 运动 所 引起 的 多 普 勒 效应 . 

企 垂 让 运动 方向 上 没有 多 普 勤 效应 , 测 到 的 背景 辐射 温度 ( 记 
为 了 o) 应 与 静观 测 者 一 致 , 在 我 们 运动 的 前 方 ,频率 红 移 减 小 了 一 
些 , 相 当 于 温 关 高 了 一 些 . 同 理 , 背 着 的 方向 上 测 到 的 温度 和 了 一 
些 . 具体 地 导出 温度 随 方 向 的 变化 ,就 是 前 面 提 到 过 的 结果 : 

TD = T, + T,cosé, C5. 6) 
这 种 方向 特性 与 偶 极 辐射 一样, 所 以 叫 偶 极 各 向 异性 . 变化 幅度 
了 与 观测 者 速率 vw 的 关系 为 
T/T; = vie, (5.7) 
这 里 已 注意 到 ve. 一 旦 测 到 这 样 的 各 向 异性 ,就 可 以 定 出 银河 
系 的 本 动 速度 . 

从 1978 年 开始 ,用 单一 频率 作 测 量 , 很 多 人 发 现 了 这 种 与 
cos@ 成 正比 的 温度 变化 ,表明 上 面 的 理论 预言 是 对 的 . 变化 幅度 
用 1996 年 的 新 结果 是 

T, = 3.353 + 0.024 mK, (5. 8) 
Bl v= 107° e. JN BR HERSEK A eh HEI AH HR H 
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360 km/s, 方向 指向 银 经 1 二 264. 3°, HA b= 48. 2". 天 文学 家 早 
已 测定 过 太阳 绕 银 河 系 中 心 的 速度 . 理 扣 除 这 部 分 运动 ,进一步 推 
出 银河 系 的 速度 约 为 600 km/s. 

和 人们 常 把 这 速度 叫 银河 系 的 绝对 速度 . 提起 绝对 速度 会 使 我 
们 联想 起 :百年 前 的 迈克 耳 孙 - 莫 雷 实验 . 它 的 目的 是 测量 地 球 的 
绝对 速度 (当时 指 对 静 以 太 的 速度 ), 测 到 的 结果 为 零 ,使 爱 因 斯 坦 
蕊 识 到 以 太 不 是 物理 实体 ,从 而 从 新 确立 了 相对 性 康 理 ,建立 了 奖 
多 相对 论 .那么 现在 测 到 银河 系 的 绝对 速度 意味 着 什么 ? 

确实 ,均匀 地 弥漫 于 全 宇宙 的 背景 光子 的 存在 ,为 我 们 提供 了 
一 个 能 定义 观测 者 绝对 静止 的 物理 基准 ; 若 他 发 现 背景 辐射 温度 
没有 侦 极 各 阿 异 性 , 则 他 是 绝对 静止 的 .上 面谈 到 的 银河 系 的 运动 
就 是 相对 这 样 的 静止 系 而 言 的 ,因此 可 以 称 它 为 绝对 运动 . 那么 ， 
i ETARE th he Ot 

AEAF a PASS SAR EK, S EM BEA 
是 不 存在 的 ,因为 参考 系 须 由 一 群 相 对 静止 的 物体 组 成 . 实际 使 用 
的 参考 系 都 只 是 局 域 的 测量 基准 . 上面 讲 的 静止 系 也 只 是 局 域 的 . 
以 观测 到 育 景 辐射 为 各 向 同性 作 准 则 ,不 同 的 地 方 有 各 自 的 静止 
系 .它们 之 间 是 随 宇 宙 的 膨胀 而 有 相对 运动 的 . 所 以 ,这样 的 静止 
系 与 牛顿 的 绝对 空间 很 不 一 样 . 

无 论 如 何 , 有 了 上 上面 的 准则 , 动 与 不 动 就 不 完全 是 相对 的 了 . 
在 征 一 地 点 可 有 无 数 个 相对 地 运动 着 的 惯性 系 . 但 是 其 中 确 有 一 
个 是 特殊 的 . 在 它 看 来 ,背景 辐射 是 没有 偶 极 各 向 异性 的 ,而 从 别 
的 看 来 都 有 . 从 这 意义 上 讲 ,绝对 室 间 的 概念 得 到 了 一 定 程度 上 的 
恢复 .但 是 这 与 狭义 相对 论 并 没有 直接 的 冲突 ,更 不 意味 着 对 狭义 
相对 论 的 否定 . 


入 、 原 初 扰 动 的 痕迹 


背景 辐射 证 实 了 早期 宇宙 很 均匀 ,那么 后 来 星系 的 形成 只 能 
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千 自 引力 的 不 稳 性 . 于 是 均 句 的 背景 上 必须 有 原初 密度 扰动 . 尽管 
今天 还 不 很 清楚 原初 扰动 的 产生 机 理 了 ,但 是 只 要 它 记 生 在 背景 
辐射 形成 之 前 ,就 必定 应 在 背景 辐射 上 留 下 印记 , 密度 的 不 均匀 可 
遂 过 温度 的 不 均匀 反映 出 来 ,从 而 是 能 观测 到 的 ， 

上 节 过 论 的 价 极 不 均 义 是 观测 者 运动 的 多 普 勒 效应 ,而 不 来 
自 最 后 散射 面 上 的 实际 起 伏 . 这 样 ,背景 辐射 的 温度 分 布 还 应 有 四 
极 和 更 多 极 的 各 向 异性 . 它们 才 是 原初 扰动 的 痕迹 . 

因为 这 些小 扰动 的 增长 很 惕 ,要 今天 已 形成 太 基 的 星系 ,当时 
的 扰动 幅度 不 能 太 小 . 体现 的 温度 起 伏 上 上 ,至少 要 T/T, >X 
10, 即 芋 多 比 偶 极 起 优 小 三 个 量 级 . 偶 极 起 伏 是 mK 的 其 级 , 它 
应 是 pK ER. 这么 小 的 温度 各 向 异性 很 难 测 量 . 

从 70 年 代 末 发 现 温度 的 偶 极 各 向 蜡 性 后 ,人 们 就 开始 了 导 找 
它 的 努力 .由 于 爱 测 量 精 度 的 限制 ,很 长 时 间 里 得 到 的 都 是 零 结 
玉 , 从 而 给 出 扰动 大 小 的 上 限 . 起 初 肯 定 了 江 /7T < 一 10-: 到 80 
年 代 木 , 随 测量 精度 的 提高 ;扰动 上 限 已 降低 到 了 5T/To<1 xX 
10“. 这 使 研究 星系 形成 的 宇宙 学 家 感到 了 困惑 . 如 果 精 度 再 提 
高 一 个 起 级 ,而 得 到 的 仍 是 零 结果 ,将 意味 着 T/T 过 1 Xx 10-5， 
那么 星系 就 来 不 及 产生 了 . 

在 这 样 的 关键 时 刻 ,COBE 卫星 又 一 次 做 出 了 重要 的 贡献 . 
1992 年 ,COBE 的 另 一 套 测 其 仪器 DMR 终于 测 到 了 大 们 期 望 看 
到 的 温度 起 优 . 它 实 际 测量 的 是 不 同方 向 上 相距 10" 两 点 的 温度 
差 的 平均 . 得 到 的 结果 是 

T/T =5 X 1078, (5.9) 

RP BAR RSE RR HRS A. 至 此 ,背景 辐射 上 应 看 天 

的 性 质 都 看 到 了 . 作为 对 大 爆 炸 理 论 的 检验 ,这 应 当 说 是 交 出 了 一 
份 完美 的 答卷 . 

尽管 背景 辑 射 的 观测 已 十 分 成 功 , 但 新 的 研究 计划 仍 在 提出 ， 


QD BMRA EA MEH Ae RH. 
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当然 动机 已 经 转移 . 现在 的 目的 是 要 从 中 手 取 更 多 关于 衬 宙 学 的 
信息 . 

在 1998 年 以 来 的 两 年 里 ,有 过 两 个 气球 观测 计划 . :一 个 叫 
BOOMERanG , 另 一 个 叫 Maxima. 它们 的 目的 是 测量 微波 背景 上 
的 温度 扰动 谱 . 借助 测 到 的 扰动 典 能 推断 出 宇宙 的 整 栖 参量 . 图 
5, 4 0:0, 平面 上 示 出 了 与 BOOMERanG 的 观测 结果 相 拟 合 
而 定 出 的 Oa F On E. 椭圆 状 的 实 线 内 是 它们 在 95% Bie RE LB 
取 值 范围 . 这 窑 长 的 范围 强烈 地 表明 了 nH =l EEE T e 
家 十 年 来 的 一 个 猜想 ,所 以 是 很 重要 的 信息 . 图 上 椭圆 状 的 虚线 是 
Perlmutter 组 拟 合 红 移 -距离 关系 得 到 的 结果 (参看 图 3. 3). 这 两 
个 结果 的 结合 ,得 到 了 m=. 65 左右 . 它 的 意义 已 在 第 三 章 中 充 
分 讨论 .人们 专门 去 细致 地 测量 这 抗 动 谱 , 是 想 把 它 末 作 研 究 星 
系 形 成 的 初 菜 件 , 因 此 我 们 在 最 后 一 章 中 还 会 谈 到 它 .， 


95% 置信 度 
BOOMOS 
With prion 
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0 GS 1.0 1.5 20 2.4 


5.4 BOOMERanG AE mH 24 
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SAR ”原初 的 核 合 成 


此 景 辐射 理论 的 成 功 , 证 实 了 宁 害 确 曾经 
很 热 , 至 少 它 曾 热 到 过 10 玫 .那么 更 早期 宇 宣 
温度 曾 高 到 化 学 元 素 也 无 法 存在 是 必然 的 推 
论 , CIARA BRS MA. 理论 处 理 后 知 , 宇 
ae PR HARRACH ACD, ACT), 
A CHe B*He) f #8 CLiD. 44166 SR AR 
生 在 宇 宣 年 龄 为 3 分 至 1 小 时 .天 文 测 量 已 初 
步 证 实 了 理论 上 站 出 的 产 额 .从 而 说 明 ,前 推 到 
宇 宕 年 齿 仆 为 几 分 钟 , 大 爆炸 理论 算出 的 结果 
依然 是 符合 事实 的 . 


一 、 最 初 的 原子 核 合 成 过 程 


SF aM A 1 秒 时 ,介质 温度 为 1 MeV, BH io 多， 当时 对 
介质 密度 有 主要 贡献 的 组 分 粒子 是 静 质 量 小 于 1 MeV 的 一 切 粒 
BUCY ER PAPA IER Ff. ERRORS AD FE 
度 超过 1 GeV 时 能 热 碰撞 产生 ,并 大 基地 存在 . 后 来 它们 中 绝 大 
部 分 都 成 对 地 尊 灭 了 .残存 核子 的 数量 已 很 少 ,成 了 宇宙 中 的 次 要 
组 分 .但 是 对 于 现在 要 讨论 的 原子 核 合 成 问题 讲 , 这 些 核子 却 是 问 
题 中 的 主角 . 

既然 气 林 中 有 质子 也 有 中 子 , 它 们 相 碰 就 能 结合 成 最 简单 的 
FR RCD. 

p + ne DY (6. 1) 
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TAJO BE AE 2.2 MeV. 因此 ,能 量 超过 2.2 MeV 的 高 能 光子 可 
以 把 气 核 瓦解 , 即 上 述 过 程 是 可 道 的 , 当 了 =1 MeV , ELERE 
解 的 光 于 数 月 依然 太 包 .在 正 反 过 程 的 统计 平衡 下 , 气 的 数量 微 不 
ALG. 真正 的 乞 合 成 顷 等 竺 宇宙 温度 的 下 降 , 以 使 和 氛 被 瓦解 的 几率 
变 得 次 要 ,甚至 可 和 忽略 . 

要 计算 饶 合 成 的 开始 时 刻 ,需要 知道 核子 数 与 光子 数 之 比 子 
这 是 原初 核 合 成 理论 的 重要 参量 ,但 是 我 们 只 知道 它 的 值 在 10 
到 10 之 间 . 正 因为 每 一 个 核子 周围 平均 有 10 到 105 个 光子 ,所 
以 要 等 到 宇宙 温度 降 到 0. 1 MeV 左右 ,能 量 大 于 2.2 MeV 的 高 
ARIF A EE > PAB TR oP Si EE. ERE BE TSE 
合成 的 开始 . 相应 的 时 间 约 是 :一 3 min， 人 们 常 通俗 地 讲 , 到 年 龄 
为 3 分 钟 时 宇宙 中 才 开 始 有 最 早 的 原子 核 ,其 含义 即 在 Fut. 认真 
些 讲 , 气 人 台 或 的 开始 时 间 与 了 的 大 小 有 关 .7 了 大 反 映 光 子 数 相 对 地 
少 , 因 此 和 气 的 光 分 裂 失效 早 , 即 气 合成 发 生得 早 ， 

让 我 们 先 作 定性 分 析 . 一 旦 和气 合成 开始 ,后 继 的 连锁 反应 就 能 
RERET. 算 过 后 知道 ,实际 起 主要 作用 的 过 程 有 


D + p -= *He + Y, (5. 2) 
D + D — *He +n, (6, 3) 
D + °D -»'T +p, (6.4) 
"He + n—~°*T +p. (6.5) 
iT + *D-»+ tHe +n, (6. 6) 
:He + *D — ‘He + p. (6.7) 


图 6. 1 画 出 了 相应 的 反应 网 络 . EER SR. EBA 
是 工 ._He 和 “He , 即 原子 序数 为 1 和 2, 原子 量 为 2,3 和 4 的 轻 原 
PH, 
为 什么 热 核 反应 链 在 原子 其 A= 5 ADR Br Te 
从 核 物理 事实 知道 ,对 原 于 晤 A 从 1 至 200 多 ,几乎 任 一 A 
值 都 有 相应 的 稳定 或 亚 稳 的 庶子 核 存在 ,位 止 好 有 了 是 个 空缺 , A 
为 5 和 8 是 没有 的 . 原初 核 合成 过 程 每 次 只 产生 原子 量 增 加 1 的 
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核 , 所 以 由 于 A=5 没有 稳定 核 ,就 使 得 反应 链 断 了 . 早期 宇宙 核 
合成 最 终 主要 是 产生 大 量 的 “He. 

在 反应 阶段 的 后 期 ,有 可 能 出 现 原子 量 增 加 更 多 的 反应 . 例如 
ER “He 的 积累 ,两 个 He Kae RIP SIRT BA 8 RK. 可 惜 
原子 量 为 8 的 锂 . 钙 、 硼 等 核 也 都 极 不 稳定 .所 以 反应 链 还 是 没有 
延续 下 去 . 细 算 起 来 ,最 后 还 会 合成 出 少量 的 ?Li 和 Be GRF E 
6.1 的 右上 方 ), Li 的 产生 方式 主要 有 两 种 ， 


‘He +°T — Li + Y (6. 8) 
或 ‘He 十 "He — Be + ¥-* Ti 十 e- 十 六 (6. 9) 
所 产生 的 LI 还 会 与 p 相 碰 而 部 分 转 回 :He., 即 

"Li + p— ‘He + tHe, (6. 10) 


因此 , 净 效 果 仅 是 产生 微 基 的 Li 秆 的 净 产 额 更 低 ,我们 将 不 讨 
论 它 .归根 到 底 , 原 初 核 合 成 只 产生 了 周期 表 的 前 三 种 让 素 及 其 同 
WA. 第 四 和 第 五 号 元 素 人 也 产生 了 一 点 点 ,但 太 少 了 .这 过程 完 全 
不 能 产生 第 六 号 元 素 碳 , 或 序数 更 大 的 元 素 .今天 的 碳 、 氮 、 氧 和 更 
重 的 元 素 都 是 恒星 制造 出 来 的 . 
热 核 反应 需要 反应 前 的 原子 核 有 足够 的 热 动 能 ,以 克服 核 与 
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核 之 间 的 库仑 排斥 力 , 使 它们 靠近 到 核 力 能 起 作用 的 程度 . 温度 必 
须 很 高 的 理由 就 在 这 车. (a A A Ee TTR. 约 
1 小 时 后 ,气体 的 温度 隆 到 了 0. 02 MeV( 即 约 10: K) 这 时 在 核 与 
核 的 热 碰 撞 中 , 核 力 已 无 法 起 作用 .十 是 一 切 热 核反应 都 停 J 上 , 原 
初 的 核 台 成 过 程 也 就 结束 了 . 在 宇宙 早期 演化 中 ,原子 核 的 形成 只 
是 穿插 在 其 中 的 一 个 短 阶段 . 粗 咯 地 讲 , 这 阶段 的 时 间 居 从 3 分 到 
1 小 时 ,和 宇宙 温度 是 从 10° K 到 10° K. 

在 原初 核 合成 结束 后 ,宇宙 介质 变 成 了 等 离子 状态 的 气体 , 其 
化 学 组 分 二 要 是 所 和 氨 . 氢 就 是 核 全 成 结束 后 所 剩余 的 质子 ,而 氨 
(He) 是 合成 的 主要 产 牺 . 以 质 其 衡量 , 氨 约 占 3/4, 氨 约 占 1/4. 其 
他 原子 核 占 万 分 之 一 以 下 . 若 先 不 考虑 那些 微量 元 素 ,我 们 对 He 
的 产 客 可 做 简单 的 估算 ， 

设 核 合 成 开始 时 质子 和 中 子 的 数 密度 为 加 和 mm( 下 … 节 将 论 
证 npn). 注意 到 合成 一 个 氮 核 消耗 2 个 质子 和 2 个 中 子 , 所 以 
在 全 部 中 子 耗 尽 后 尚 有 余下 的 质子 . 它们 就 是 后 来 的 氢 核 . 氨 的 丰 
BEY. 定义 为 它 在 气体 中 的 质量 百分比 , 即 
n ig 
其 中 Fl ny 分别 是 氨 和 算 的 数 密度 . 因为 m =a? 以 点 | = np 
一 na， 上 式 可 化 成 


¥, = 





Y, = (6.11%) 


2na a 
na ty LF Cty fit) 7" 
MZEE AER PRS RAR eS 比 . 

Gamow 最 初 估 出 ,mw : xp 一 1 : 7, 并 由 此 推断 出 大 爆炸 初期 
合成 了 174 的 氮 . 当 时 已 有 太阳 系 氮 丰 度 的 实际 测量 ,Y, 约 比 1/4 
略 多 . 大 家 都 知道 恒星 在 把 毛 烧 成 氮 ,但 是 远 不 可 能 产生 那么 多 ， 
Gamow 就 用 原初 核 合 成 解释 了 这 握 丰 度 的 来 源 , 但 是 在 学 术 界 还 
根本 不 相信 脱 胀 宇宙 理论 时 ,这 种 成 功 是 不 足以 改变 人 们 的 态度 
的 , 对 原初 核 合 成 问题 的 认真 理论 研究 和 实测 检验 是 背 最 畏 射 被 
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(6.12) 


发 现 后 的 事 . 
二 、 影 响 产 额 的 两 个 因素 


背景 辐射 的 存在 ,表明 星系 形成 前 的 宇宙 确 是 均匀 的 高 温 气 
ik. 至 少 宇 宙 温 度 兽 高 达 104 开 ,那么 ,在 更 早 的 阶段 兽 有 过 更 高 的 
温度 ,并 发 生 过 原初 的 核 合 成 ,这 是 一 个 必然 的 物理 推论 . 正 是 基 
于 这 样 的 信心 ,在 背景 辐射 发 现 后 ,人 们 立即 对 这 疝 题 进行 了 很 详 
尽 的 理论 研究 . 

从 核 物 理 的 角度 春 , 这 种 温度 条 件 下 的 核反应 规律 是 十 分 清 
楚 的 .因此 大 们 的 目标 不 再 是 作 估 算 ,而 是 腹 核 反应 的 理论 方法 来 
认真 算出 原初 核 合 成 的 产 额 ,以 便 得 到 定量 的 实测 检验 . 当然 ,我 
们 在 这 里 还 是 宁肯 作 一 些 半 定量 的 分 析 . 上 节 已 说 明 , 中 子 与 质子 
的 粒子 数 比 对 产 额 有 决定 性 的 影响 ,因此 我 们 从 这 疝 题 开始 讨论 . 

在 了 >1 MeV 时 ,气体 中 的 质子 和 中 子 是 能 通过 呢 作 用 市 相 
互 转 化 的 , 即 

pte «n+», (6.13) 
P 十 上 < ntet, (6. 14) 
IE Je EAR RE dh EE OY A EE 
Sone? ,因而 它们 之 比 为 
n/n, 一 Te (6.15) 
其 中 Am 一 mn 一 mp 一 1. 29 MeV 是 中 子 和 质子 的 质量 差 , 由 此 首先 
看 出 ,因为 中 子 比 质子 重 , 所 以 中 子 一 定 比 质子 少 . 同时 它 还 告诉 
我 们 ,中 子 与 质子 数 之 比 是 随 温度 下 降 的 ， 

要 质子 与 中 子 保持 这 样 的 转化 ,这 种 弱 过 程 的 发 生 率 必须 远 
超过 宇宙 的 膨胀 率 , 即 Ps 六 瑟 .一 旦 ra MH HALT Eg, ga 
作用 将 退 帮 , 即 中 子 与 质子 不 再 能 这 样 转化 了 . 于 是 ,中 子 和 质子 
的 数目 比 冻结 了 下 来 . 这 种 冻结 开始 在 温度 T 略 小 于 1 MeV 的 
时 刻 . 冻结 后 的 比例 约 为 1 : 7. 由 于 核 合成 开始 时 的 中 子 -质子 比 
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很 重要 ,因此 冻结 温度 六 的 确切 大 小 旦 决定 最 后 产 额 的 一 个 关键 
H. 

在 mén HA, P TEAR EmA AAT. AREY 
F ARE 10 min ,而 当时 宇宙 年 龄 还 只 有 儿 秒 . 衰变 实际 还 来 不 
MACE. 我 们 知道 ,在 二] MeV 时 , 簿 时 合成 也 还 没有 开始 .上 
节 已 讨论 这, 和 气 合 成 的 开始 由 其 反 过 程 一 一 乞 的 光 分 裂 失 效 来 标 
T. 它 的 温度 约 在 To 二 0.1 MeV 上 下 .相应 时 刻 是 上 一 3 min 前 
后 . 所 以 在 乞 合 成 开始 时 ,中 子 已 部 分 地 衰变 了 .nins ART 
一 些 , 这 样 看 来 , 气 合 成 的 开始 时 刻 如 (温度 Tp) 叉 是 一 个 影响 产 
额 的 关键 量 .io 越 小 , 刚 ay 越 大 ,最 终 合 成 的 4He 也 相应 地 越 
x. 

BAT 各 Tv 的 确切 大 小 又 分 别 取 决 于 什么 ?上 节 已 讨论 过 ， 
Tp 的 大 小 取决 于 气体 中 核子 与 光子 的 数目 比 7( 二 ny/n9y). g 越 大 
WW To BR CBD ep BD). 现在 来 论证 ,Ti 的 大 小 与 自然 界 中 微 子 有 
名 少 种 ( 记 作 NOS EURE. 

弱 作 用 的 退 看 是 其 发 生 率 Ta FARRE H 相 竟 争 的 结 
采 . 了 从 宇宙 膨胀 的 动力 学 方程 知 ， 

H? = (R/R)? = (8nG/3)p. (6. 16) 

每 一 种 质量 小 于 1 MeV 的 中 微 子 都 对 当时 的 宇宙 密度 有 一 份 不 
可 忽略 的 贡献. 因此 ,车 中 微 子 的 种 数 N, 越 大 ,当时 宇宙 的 膨胀 
率 五 也 越 大 .这样 , 己 作 用 的 失效 就 发 生得 越 早 ,于 是 参与 核 合 成 
的 中 子 数 将 煌 对 较 多 . 这 就 是 自然 界 中 微 子 的 种 数 会 影响 原初 核 
合成 产 额 的 道理 . 它 实 际 上 影响 的 是 当时 宇宙 膨胀 的 快慢 . 

人 在 对 产 额 作 理论 计算 中 ,当然 会 涉及 许多 核反应 截 而 的 数据 ， 
但 是 这 些 数据 都 已 在 核实 验 室 中 测量 过 了 ,因此 这 不 给 产 额 计算 
带 来 困难 . 计算 需要 而 我 们 不 确切 知道 的 参量 只 有 阿 个 , 那 就 是 
和 好 于 是 人 们 只 能 把 它们 当 输 入 参量 来 处 理 . 

图 6. 2 画 的 是 计算 出 来 的 元 素 丰 度 或 数 密度 的 对 数 随 温度 
《即时 间 ) 的 变化 . 那里 已 输入 了 N= A gxi, Heg AH 
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REE Y we, MHRA SRR ES ABT RM y 来 标 
志 . 例如 乞 用 y= non A. 这 样 找 写 仅 是 为 了 便于 与 实测 比 
较 , 而 没有 理论 上 的 原因 . 从 算出 的 曲线 看 ,每 种 核 的 晤 是 连续 变 
化 的 ,并 没有 严格 的 “开始 ”. 我 们 作 的 是 举 定 量 分 析 , 才 把 气 含 车 
达到 一 定 程度 时 叫 核 合成 的 开始 . 从 这 些 曲 线 也 具体 地 看 到 , RE 
成 在 先 , 紧 接 着 是 氛 .*He 和 ‘He 含量 的 迅速 增长 . ARHAN 
是 在 'He 己 很 多 时 才 开 始 的 . 





Q 


一 之 





1 mut 3 min 1 hr 


6.2 核 合 成 的 发 展 过 程 


图 上 也 夯 出 了 中 子 数 的 减少 这 程 . 若 以 中 子 的 显著 减少 为 核 
合成 开始 的 迹象 ,那么 大 约 这 时 刻 是 上 一 3 min ,相应 温度 约 是 0.1 
MeV. 到 核 合 成 进行 了 约 1 小 时 ,宇宙 温度 下 降 到 0. 01 MeV Æ 
右 , 各 种 核 的 含量 不 再 有 显著 变化 . 这 是 核 合 成 阶段 结束 的 标志 . 
图 上 清楚 亲 出 ,过 程 结束 后 留 王 的 不 同 核 的 含量 有 很 多 量 级 的 差 
别 . 

我 们 真正 感 兴趣 的 是 最 终 产 额 . 图 6.3 画 出 了 35D, He, ‘He， 
"Li 的 产 额 作为 了 的 函数 ,中 微 子 的 种 数 ON, 被 取 定 为 3， 原初 的 乞 
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图 8.3 核 合 成 产 额 随 5 的 变化 


后 来 会 衰变 成 ;He, 因 此 其 产 额 已 计 入 ;He 的 产 额 y PT. yR 
的 产 额 ?和 y; 都 是 了 的 降 函 数 . 它们 的 大 小 在 10 到 10 之 间 , 图 
上 多 画 了 一 条 yty 的 曲线 是 后 面 与 实测 比较 的 需要 .Y, 旦 7 了 的 
升 函 数 ,其 定性 原因 已 讨论 过 . N.Y, 的 影响 将 在 下 一 节 中 讨 
i. EmA y 在 我 们 感 兴趣 的 范围 内 是 10 "至 107, ERE y A 
单调 函数 ,而 存在 着 一 个 “和 从. 


=. “He 原初 丰 度 的 实 出 推断 


原初 核 合成 理论 所 供 了 很 可 靠 的 产 额 结果 ,进一步 需要 的 是 
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对 它 的 实测 检验 . 让 我 们 注意 ,理论 上 算出 的 是 核 合成 结束 时 的 气 
体 组 分 ,当时 宇宙 年 龄 仅 为 1 小 时 . 今天 测 基 的 却 是 己 演 化 了 150 
忆 年 的 宇 宣 中 的 近期 组 分 . 在 这 两 个 时 间 之 何曾 发 生 这 许多 恒星 
的 形成 和 死亡 . 我 们 知道 ,但 星 的 核 燃 烧 会 产生 毛 、 磋 ,所 ,和 氧 等 化 
学 元 素 , 而 在 死亡 时 又 会 部 分 地 把 它 合成 的 元 素 折 到 外 部 (星际 ) 
气体 中 来 . 所 以 恒星 演化 是 改变 了 气体 的 化 学 组 分 的 . 意识 到 这 一 - 
A ;在 把 理论 结 华 与 实测 比较 前 ; 须 先 在 实测 值 中 扣除 恒星 过 程 的 
影响 . 这 可 是 一 个 十 分 困难 的 任务 . 率 好 至 少 对 “He, 人 们 已 有 了 
一 种 合理 的 方法 . 

天 文学 家 把 测量 对 象 集 中 在 河 外 HII 区 . 它们 是 主要 由 电离 
AMARRA. 许多 HII 区 的 氧 .所 和 碳 的 含量 比 太 阳 系 低 
很 多 . 氧 、 氮 和 旭 碳 都 是 恒星 过 程 的 产物 . 它们 的 含量 犯 ,表明 这 些 均 
体形 成 得 时 ,因而 爱人 恒星 过 程 的 影响 小 . 这 样 ,其 中 的 He EEN 
较 接 近 原 初 值 . MI SAI HI 区 中 测 到 的 Y, 依然 很 弥散 . 
HI 区 中 的 碳 、 氮 、 氧 含量 也 能 测定 , 从 道理 上 讲 ,原初 核 合成 丰产 
生 这 些 核 , 因 此 它们 的 含量 (yce，3n 和 yo) 是 恒星 影响 程度 的 标 
as. 作 统 计 分 析 也 能 看 出 , 碳 . 氮 或 氧 含量 越 小 的 HIT 区 中 ‘He 也 
越 少 . 利用 这 道理 ,人 们 把 不 同 HI KH Y, 看 成 yo( 氧 较 好 测定 》 
的 线性 沙 数 ,来 与 实测 结果 相 拟 合 . 然后 内 插 到 yo 二 0、 以 消除 恒 
星 的 影 啊 . 这 样 得 到 的 结果 记 作 ,可 理解 为 由 实测 椎 断 出 的 
“He ROEE. 它 应 当 与 理论 产 额 相 一 臻 . 

图 6.4 取 用 的 是 最 早 (1991 年 ?这 样 做 时 所 用 的 数据 图 . 线性 

AF FB 

Y, = (0, 229 + 0.004) + (1.3 + 0.3) X 10° yo. (6.17) 
内 捕 结 时,， 定 出 ¥.=—0. 229+0. 004. 从 图 上 就 能 育 观 看 到 ,这 样 
做 的 可 靠 产 会 较 关 .同一 组 研究 者 又 用 yy 或 yc, 按 同样 方法 对 Y, 
做 了 关联 分 析 . 这 样 又 能 独立 地 定 出 Yw 的 值 . 把 三 个 结果 结合 在 

一 起 ,他 们 发 现 最 后 只 能 定 出 一 个 两 位 有 效 数 字 的 范围 
Yap = 0. 22 一 0. 24. 《6. 18) 
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10° Of H 


ff 6.4 ‘He 4 O BY =F HEX 


到 1994 年 ,人 们 想 把 Yu 的 第 二 位 小 数 可 靠 地 确定 下 来 . 在 对 内 插 
手续 做 了 改进 后 ,得 到 的 结果 是 

Yup = 0. 232 + 0. 003. (6. 19) 
这 里 的 误差 仅 是 统计 的 . 此 外 还 有 若干 会 导致 系统 误差 的 因素 . 估 
计 系 统 误 差 的 大 小 是 0.005 之 内 ,这样 ,采用 20 HRT R95 % 
HRR) ,再 计 及 系统 误 善 ,7 了 4 的 范围 是 

Yap = 0. 221—0. 243. (6. 20) 
实际 上 第 二 位 有 效 数字 仍然 没有 确定 下 来 . 无 论 如 何 , 我 们 对 它 有 
T 一 个 较 可 信 的 范围 . 

顺便 指出 ,这 结果 表明 ,今天 宇宙 中 的 ‘He 确实 大 部 分 来 上 自 

宇宙 早期 ,而 恒星 产生 的 仪 是 次 要 部 分 . 


四 、 中 微 子 的 种 数 问 题 


1972 年 ,粒子 物理 实验 发 现 了 质量 约 为 2 GeV 的 + 轻 子 . 人 

们 才 意 识 到 中 微 子 有 三 种 (党 被 称 为 有 三 代 ); 与 电子 (mx 二 0. 511 

MeV FHER OR o u Fm =106 MeV) RIA PERS vw。 和 

4j uF Gn=1784 MeW ARH FF v 那么 随 着 加 速 器 能 量 的 
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所 高 ,是 否 还 会 有 更 多 代 轻 子 被 发 现 出 来 ?当时 的 理论 家 对 此 还 没 
有 想法 . 若 用 其 他 粒子 实验 数据 来 找 约 束 ,当时 能 用 的 只 有 K?* 介 
THET. 对 中 微 子 种 数 得 出 的 限制 是 N10. 这 几乎 等 于 没有 
提供 约束 . 

70 年 代 中 期 ,原初 核 合成 的 研究 初步 给 出 了 一 个 很 苛刻 的 限 
fil: NAL 这 当然 引起 了 粒子 物理 学 家 的 注意 . 问题 在 于 粒子 物 
理 是 很 成 熟 的 学 科 , 而 宇宙 学 当时 尚 在 裤 宰 时 期 ,由 宇宙 学 向 粒子 
物理 提供 的 信息 可 信 吗 ? 这 是 一 个 合理 的 疑问 . 

为 了 简单 ,让 我 们 用 今天 的 方式 来 解释 宇宙 学 的 预言 是 怎么 
做 出 的 . 

图 6. 5 中 单独 地 画 出 了 N. 一 3,4 时 Y, 随 7 变化 的 理论 结 


: 


0.21 


图 6.5 N, tHe FY ibs EH 
9i 


果 . 这 实际 上 是 图 6. 3 的 上 部 的 绝 化 . 计算 结果 表明 ,每 老 一 代 中 
微 子 ,4He 的 产 额 将 约 增 大 0.014. AU NY 很 大 ,4He 的 理论 产 
额 会 变 得 太 大 ,从而 与 人 第 实 显然 不 符 中 .当时 的 论据 实际 上 就 是 这 
样 , 只 因为 当时 Y, 的 值 尚 没 有 这 么 确定 ,论证 要 复杂 一 些 , 按 今 天 
的 数据 ,了 Y, 的 实测 推断 值 范围 在 0. 221 BY 0. 243 之 间 , 由 这 些 曲 
线 已 易于 看 出 ,NN, 二 3 符合 很 好 ,NN, 二 4 不 排除 ,而 N,==5 则 是 不 
行 的 . 这 就 是 宇宙 学 的 论据 . 

此 后 宇宙 学 在 发 展 , 粒 子 物理 也 在 进展 . 宇宙 学 家 依 来 请 相信 
关 下 入 ,这 4 的 预言 很 可 靠 .粒子 理论 也 在 论证 轻 子 总 枯 只 有 三 
代 . 但 是 这 向 题 上 最 权威 的 结论 只 能 来 自 粒 子 物理 实验 . 1985 年 5 
月 ,正人 负电 子 对 擅 机 的 实验 定 出 了 入 . 二 14, 同 年 同月 的 正 反 质子 
对 撞 机 实验 又 把 限制 缩小 到 ,一 5. 它 与 字 宙 学 提供 的 限制 - 
T. 这 当然 对 袜 裸 期 的 宇宙 学 是 极 大 的 支持 . 到 1989 年 ,新 一 代 加 
速 种 (LEP) 上 产生 了 上 百 万 个 2 粒子 .实验 家 由 它 的 衰 恋 分支 比 确 
切 地 十 出 了 N. 一 2.96 士 0.06. 这 对 粒子 物理 肯定 是 -个 重要 结 
果 . 从 我 们 的 角度 济 , 它 也 是 原初 核 合 成 理论 的 正确 性 的 强烈 证 
据 . 


五 、 其 他 轻 核 的 原初 丰 度 


对 于 和 所、 He 和 Li, 我 们 也 希望 能 得 到 它们 原初 主 度 的 实测 
推断 值 . 但 是 尚 没有 很 可 靠 的 结果 . 无 论 如 何 , 它 们 对 于 全 而 地 检 
验 理 论 十 分 重要 ,我 们 也 作 些 简单 讨论 . 

JOMTIEN. 人 们 肯定 地 措 清 了 ，- 方 面 是 恒星 在 形成 前 夕 ( 即 
主 序 前 阶段 ? 必 先 把 其 中 的 所 燃烧 成 了 He, 另 一 方面 是 任何 天 文 
环境 都 没有 可 能 显著 地 产生 和 气 . 这 样 看 来 ,宇宙 中 的 气 应 是 随 着 恒 
星 一 代 代 的 形成 而 单调 地 减少 的 . A SE, ee FRG EEA, 
心意 指 冯 使 取 ?= 1x10 2 ,相应 的 理论 产 客 也 超过 了 实测 允许 的 上 模 . 
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天 文学 家 只 能 在 太阳 系 内 ,或 邻近 的 星际 气体 中 浏 甚 乞 与 所 (或 
氨 ) 的 粒子 数 比 . 按 上 面 的 道理 ,这 种 实测 值 y; 能 为 原初 值 yote 
供 了 一 个 可 靠 的 下 限 . 由 此 得 到 的 基体 结果 是 
Yop D> ye 1.8 X 10757 (6.21) 
X RIRE Pe ya 的 约束 ,但 应 是 很 可 靠 的 ， 
1994 年 以 来 ,有 若干 天 文 观 测 组 从 类 星体 前 方 的 吸收 云 中 测 
到 了 和 气 的 吸收 线 , 并 由 此 推出 了 暧 收 去 中 的 .这些 肯 收 云 的 红 
移 都 很 高 ,说 明 它 们 是 很 古老 的 天 体 . 其 中 的 气 售 量 应 当 与 原初 值 
yi 很 接近 ,因此 测 到 这 些 数据 对 检验 原初 核 合 成 理论 十 分 重要 ， 
可 惜 的 是 ,不 同 古 老 天 体 中 的 气 含 量 不 应 有 很 大 差别 ,而 从 不 同 最 
收 云 中 测定 的 y 值 很 弥散 . BAYA y= (1.9--2.5) x 
10 ,而 最 小 值 是 2. 4X10 司 .大 与 小 差 了 一 个 其 级 . 因此 原初 气 丰 
度 究 况 多 大 的 问题 依然 没有 解决 ， 
关于 推断 “He 的 原初 丰 度 ,事情 更 复杂 . 不 同 质 量 的 恒星 的 
影响 不 一 样 .有 的 在 演化 中 会 消耗 ?He, 有 的 会 产生 He. 作为 综 
合 效果 ,宇宙 中 的 平均 ;He 含量 并 不 单调 地 变化 . 在 实测 方面 , 思 
为 He 丰 度 较 低 , 像 乞 - - 样 , 它 也 只 有 近 处 的 测量 . 要 把 它 和 原初 
值 联 系 起 来 ,需要 关于 星系 中 恒星 形成 和 演化 的 许多 知识 ,而 这 些 
MIRZA TI MRA BA. 因此 至 今 所 做 的 尝试 ,都 蕴涵 有 不 知 是 否 
正确 的 假设 . 让 我 们 讨论 一 种 常 被 引用 的 模型 . 
假设 银河 系 中 所 有 的 恒星 是 同时 在 原初 气体 中 形成 的 ,再 假 
设 异 星 死亡 时 间 星 际 抛 出 的 化 学 泡 素 会 很 快 在 金晶 系 中 均匀 化 . 
BRA. ASM “He 人 敌 综 台 考虑 后 ,就 可 以 导出 如 下 的 不 等 式 ， 
Yz T Ysl E => Yp + ap = Yipo (6. 22) 
其 中 ys Al ys 是 实测 其 ,加 下 标 p 代表 相应 的 原初 其. 这 不 等 式 中 
涉及 了 星系 演化 中 的 ?He RTE g. 它 被 定义 为 现在 已 死亡 恒星 
Ww ‘He 量 与 恒星 形成 时 的 :He 量 之 比 .天体 物 理学 家 对 恒星 
的 演化 比较 了 解 ,因此 能 理论 上 佑 出 g 的 上 限 . GRU A g 
>12 WRH g>17/4 则 是 安全 的 . 这 样 ,利用 实测 的 ys 和 ys, 这 
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不 等 式 就 能 为 我 们 提供 原初 值 ys; 的 上 限 . 具体 地 讲 , 由 此 定 出 的 
是 

Yap 1.0 xX 10 (6. 23) 
这 分 析 方 法 和 相应 的 结果 在 研究 文献 中 常 被 用 到 . 我 们 想 强 调 ,由 
此 得 到 的 公式 (6. 22) 到 底 可 靠 到 什么 程度 其 实 是 不 大 清楚 的 . 关 
于 yzap( 或 y36) ,目前 还 没有 很 可 靠 地 从 实测 推出 的 方法 . 

最 后 简单 讨论 -- 下 Li 原初 丰 度 的 实测 推断 . 20 世纪 80 年 代 
前 ,从 陨石 ,邻近 星际 气体 或 星 族 I( 较 上 晚近 形成 的 ) 恒 星 观 测 , 定 
出 的 y: 和 值 在 10 左右 ( 差 因子 2). 人 们 知道 宇 窗 线 散 裂 能 产生 
i; 此 外 它 也 容易 在 工 汪 2X10-* KK 的 环境 中 被 烧 掉 (例如 太阳 大 
气 中 因 仅 有 10 950). 因 此 几 平 看 不 到 从 这 些 观测 结果 中 推断 原初 
丰 度 的 可 能 . 

1982 年 开始 有 人 从 重 元 素 含量 比 太阳 低 一 个 其 级 以 上 的 党 
ERWA T Li 重 元 素 含 基 低 暗 基 了 它们 形成 得 很 里, 因此 这 些 
RAS PH "Li SDR ARE. 在 分 析 从 这 类 恒星 
的 y 与 恒星 表面 温度 全 的 关联 后 ,发 现 对 表面 温度 低 于 5500 K 
Wt ey, 随 恒 星 温 度 下 降 而 下 降 ; 但 是 工 汗 5500 K 的 恒星 却 有 
接近 相同 的 y;, 从 面 在 关联 图 上 形成 了 一 个 高 台 ( 图 6.6). 和 应 的 
L SAHAT AX 

y= (lL. 1 0.4) x 107", C7. 24) 
后 来 有 论据 说 明 这 些 恒星 大 气 中 的 Li 就 是 原初 y;, 的 好 的 近似， 
但 是 争议 很 大 . 对 于 论据 很 细腻 而 结论 又 不 十 分 明确 的 地 方 ,我 们 
就 不 作 过 多 的 讨论 了 . 


94 


12+log Y 


{Lil 





-1 
4800 520K) 5609 6000 6400 
EmA T/K 


图 6.56 BEPA MAH 


六 、 理 论 的 全 面 检验 


1984 Œ Yang 等 人 第 一 次 尝试 用 实测 丰 度 对 原初 核 合成 理 
论 作 全 面 的 检验 . 检验 的 思想 是 这 样 的 .分 别 用 实测 推断 的 原初 值 
Yao yn Yeo yp 与 理论 产 额 比较 (参看 理论 产 额 曲线 ), 从 而 独 
立地 得 到 7 应 取 值 的 区 间 . 车 这 些 区 何 没 有 公共 的 范围 , 则 是 对 理 
EHTE LZ ATE -个 公共 的 范围 , 则 表明 理论 得 到 了 实测 
的 支持 .相应 定 出 全 而 适合 的 了 范围 就 算是 原初 核 合 成 理论 对 核 
子 数 密度 的 预言 . 
1984 年 的 实测 推断 值 尚 没有 这 么 确定 , 让 我 们 引用 这 研究 组 
在 1991 年 的 结果 名. ATSC yop D> 1. 8X 1078 yonl. OX 107%,” 
证 出 
2 BC 10 = pe 6.8 x 10 (6, 25) 


D Yang Turner Steigman Schramm and Olive, Astrophysical Journal 28101984} 
493. 


© Walker Steigman Schramm Olive and Kang, Astrophysical Journal 37611991} 
ol. 
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RAR ey y: doggy — 9.85) ,加 上 锂 产生 的 修正 :是 出 


1.6 X 10 << 9S 4.0 x 10°". (6. 26) 
这 两 个 区 间 有 一 个 共同 的 范围 为 
2 (6. 27) 


被 他 们 认为 是 # 的 实际 值 . 取 AN. 一 3, 这 ?了 范围 对 应 的 “He ERE 
0. 236 到 0. 243 之 间 . 它 与 由 观测 推断 的 原 谦 丰 度 了 nm 一 0. 23+ 
0.01 相符 ， oe 
By 

M1984 FK, AA To AHR Mh it ie aE it A I) 
题 . 他 们 都 乐观 地 认为 原初 核 合 成 理论 得 到 了 证 实 . BEE A 
议 也 - ` 直 没有 间断 过 . 争论 的 实质 在 于 所 采用 的 原初 丰 度 的 实测 
推断 值 是 否 可 信 . 这 责难 无 疑 是 有 理 的 . 

(6. 27) 中 的 下 限 来 自 yo fd EPR. 如 已 指出 ,这 上 限 的 可 靠 程 
度 并 不 是 很 清楚 的 . 如 果 它 可 靠 ,但 是 yssp 的 实际 值 比 这 十 限 小 很 
多 ,那么 相应 的 了 值 就 可 能 太 大 ,而 与 了 ,的 实测 椎 断 相 冲突 (对 照 
图 6. 3 土 的 曲线 看 ). MBS- 方面 看 ,5(6. 27) 的 上 跟 来 自 实测 推 断 
HJ Yo <O. 24, 其 他 研究 表明 ,7 超过 0. 24 完全 可 能 ,甚至 超过 
0.25 也 并 没有 排除 . 这 样 看 来 ,现在 认真 检验 核 合 成 理论 的 条 件 
尚 不 成 熟 . 实测 确实 显 出 对 理论 的 支持 ,但 是 强烈 地 作 肯 定 的 断言 
则 是 过 于 乐观 的 . 

值得 注意 类 星体 吸收 云 中 气相 度 的 测定 . 潜在 地 , 它 可 能 是 确 
ne JG Hn + BE Wg EER. 目前 测 到 BRE (92,2 105045 Yap 
<LO. 24 fe HE BY oT A ye 2 1074) MY oy <1 & 107 FA 
突 .这 疑点 的 证 清 , 将 是 核 合 成 理论 检验 上 的 重要 进展 . 

从 理论 方面 反思 ,上 述 理论 中 惟一 可 置疑 之 点 是 假定 了 核 合 
成 前 质子 数 与 中 子 数 之 比 为 均 义 ,而 此 前 的 夸克 - 强 子 相 变 (发 生 
在 了 三 100 MeV AREA AEB] READ. 然而 已 有 研究 表明 ， 
这 种 非 均 匀 的 核 合成 理论 的 结果 与 事实 明显 地 难以 符 谷 . 这 样 , 均 
名 的 核 合成 几乎 是 惟一 的 可 能 . 因此 值得 强调 : 康 初 的 核 合 成 过 
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程 必 定 是 发 生 过 的 ,对 这 过 程 的 理论 处 理 艾 有 十 分 可 靠 的 基础 ,所 
以 对 其 结果 作 全 面 检验 未 必 是 最 重要 的 事 . 在 这 理论 得 到 充分 检 
六 前 ,我们 也 有 理由 相 人 以 它 是 对 的 ,并 相信 从 中 获取 的 箭 息 是 可 蛙 
的 , 它 对 中 微 下 种 数 作 出 过 正确 的 预言 ,这 是 一 明证 , 它 对 重子 物 
质 密 度 的 预言 也 止 受 到 越 来 越 大 的 重视 . 


七 、 重 子 物质 的 密度 


|: 面 已 讲 到 ,在 检验 这 些 元 素 产 额 的 同时 ,我 们 将 能 定 出 # 的 
值 , 它 是 研究 原初 核 合成 问题 的 .个 极 重要 的 副产品 ， 

让 我 们 简化 地 把 ?看 成 不 随 宇 罕 影 账 而 变 的 基 ( 实 际 上 从 那 
时 到 现在 变化 不 大 ). 那么 就 能 从 嘻 期 宇宙 中 定 出 的 4, 来 推出 今 
天 宁 罕 中 由 原子 构成 的 普通 物质 的 总 密度 . 这 在 字 帘 学 中 是 一 个 
重要 参 基 ,被 称 作 重 了 物质 密度 . 记 作 Os. 无 是 纲 密度 是 以 临界 密 
He pol = 222) 为 单位 衡 攻 的. 记得 3 一 mr 于 是 可 导出 Ge 和 3 
的 关系 ， 





Qs = pup, = 0.0037908 E, (6. 28) 
其 中 1 一 ?Xi10 BLE 100 km» s7 + Mpc HORM a RA 
哈 怠 常数 . 

好 茜 机 信和 原初 核 合成 理论 是 不 可 能 错 的 ,那么 得 到 任何 - -个 
原初 丰 度 的 实测 推断 ,都 能 引伸 出 对 重子 密度 ma 的 预言 . 

从 前 面 对 原 初 丰 度 的 讨论 看 到 ,由 气 丰 度 的 单 湖 减 小 ,得 出 
yo l. 8X10 “是 最 可 党 的 结果 . 它 预言 的 mo<6.8, 按 (6. 28) 有 
Ah? <0. 025. FRA ADO. 5 HEM 

Ne < 0.1. (6. 29) 
这 意味 着 若 重子 物质 是 今天 宇宙 的 起 要 组 分 ,那么 宇宙 肯定 是 无 
限 的 . 在 得 到 这 推论 时 ,宇宙 学 家 还 没有 以 非 重子 为 主 的 概念 ， 
Fik Walker 等 人 在 1991 年 的 结果 , 即 上 面 讲 到 的 Mo = 
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2.&8 一 4 ,再 用 户 一 0. 5- -0.8, 推 得 
h = 0.016—0. 059. (6, 30) 

这 绒 果 对 暗物质 研究 产生 了 很 重要 的 影响 .宇宙 密 彰 的 局 域 测 芋 
已 得 到 Q.=-0.2+0 1], 它 明显 地 超过 核 合 成 理论 预言 的 O fA. 
RT FEARS ACER PIE. 这 是 以 后 要 讨论 的 问题 . 

记 今 为 止 , 通 过 核 台 成 研究 定 出 7, 再 由 它 推 世 Pa 是 宇宙 学 
中 确定 重子 物质 密度 的 惟一 方法 . 因为 这 结果 对 上 暗物质 和 结构 形 
成 研究 都 有 重要 影 啊 ,所 俯 值 得 注意 ,目前 的 原初 丰 度 推断 还 不 能 
对 重子 密度 给 出 很 确切 的 预言 . 现在 只 能 讲 ,f25 的 大 小 在 0.05 Æ 
右 或 更 小 一 些 . 
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第 七 章 ”物质 与 反 物质 的 不 对 称 


今天 的 宁 宙 中 大 重地 存在 着 质子 、 中 子 和 
电子 御 成 的 物质 PRA RA RAT LRP OF 
和 正 电子 构成 的 反 物 参 . 这 是 原始 宇宙 新 有 的 
MH SUA FRR PEMA SER 
责任 解答 这 个 疑问 .现在 .解答 疑问 的 线索 已 经 
找到 ,但 是 定量 地 上 成功 的 理论 还 没有 出 现 . 


一 、 有 没有 反 物质 天 体 


地 球 在 字 宣 中 是 一 个 很 微小 的 局 部 ,但 这 里 反映 出 来 的 问题 
可 不 一 定 是 局 部 问题 . 地 球 上 的 一 切 原 子 ( 或 分 子 ) 都 由 质子 .中 子 
和 电子 构成 ,而 没有 相应 的 反 原 子 ( 或 反 分 子 ). 这 种 粒子 与 反 粒 子 
的 不 对 称 ,就 很 可 能 是 宇宙 的 全 局 特征 ,而 不 是 局 域 现象 . 当然 , 作 
出 这 判断 需要 证 据 . 

BC HS |) eal OE ZK SH R f R A TE y RB h 
物质 组 成 . 从 微观 讲 , 粒 子 和 反 粒 子 的 电磁 作用 和 强 作用 性 质 都 一 
样 , 因 些 反 质 子 和 反 中 子 梅 成 的 反 原 子 核 的 结构 与 下 原子 核 完全 
一 样 ; 青 配合 正 电 子 而 构成 反 原子 ,其 结构 与 正 物质 原子 也 没有 区 
AM. 者 我 们 限于 观测 天 体 的 电磁 回 射 , 因 光 子 和 反光 子 又 是 同一 种 
和 粒子, 正 物质 天 体 与 及 物质 天 体 是 看 不 出 差别 的 . 要 是 我 们 能 容易 
地 接收 中 微 子 信号 就 好 了 . 在 同样 的 情况 下 ,车 正 物质 天 体 辐射 中 
微 子 , 则 反 物 质 天 体 将 辐射 反 中 微 子 . 这 个 差别 地 面 接收 器 能 够 区 
分 . 可 惜 今天 我 们 还 难以 接收 远 处 天 体 的 中 微 子 辐射 . 
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能 让 我 们 关 断 地 球 之 外 是 否 有 反 物 质 天 体 的 重要 根据 是 粒子 
与 反 粒 子 相 人 页 时 的 汉 灭 现象 . 水 灭 过 程 将 大 草地 释放 出 并 介子 .和 
介子 很 快 会 衰变 成 光子 ,有 昌 这 光子 谱 有 很 鲜明 的 特征 . EE RE Se T 
Ac PRAY. 

我 们 至 么 知道 太阳 系 内 没有 皮 物 质 天 体 ? 首 先 , 太 阳 本 身 不 是 
上 反 物 质证 体 ,我 们 有 寺 接 的 证 据 , 内 为 太阳 代 烧 释放 的 中 微 子 是 已 
经 测 到 了 的 . 在 太阳 系 的 行星 际 空间 驳 满 着 从 太阳 表面 逸 出 的 高 
BUR 六 ,这 就 是 太 阳 风 . 它 主要 由 质子 组 上 成. WHAM APR RY 
质 行星 或 卫星 ,那么 它 不 断 受 到 太阳 风 的 撞击 ,就 会 有 持久 而 强 列 
的 潭 火 现象 .没有 观测 到 这 种 现象 ,表明 整个 太阳 系 内 是 没有 上 反 物 
质 天 体 的 . 

同样 的 论据 可 类 似 地 用 于 束 个 银河 系 . 银河系 的 恒星 际 空间 
里 充满 着 稀 清 的 星际 气体 . 此 外 还 有 宇 密 射 线 粒 子 在 飞行 . 它们 不 
妾 任何 一 个 恰 星 相 潮 天 ,构成 了 银河 系 内 也 没有 反 物 质 星体 的 有 
HERE. 这 种 研究 已 延 仲 到 本 星系 群 的 范围 .因此 天 文学 家 已 能 肯 
定 ,在 我 们 周围 10 Mpe 的 范围 内 没 存 反 物质 星系 . 

更 撑 处 是 再 会 有 反 物 质 星系 ” 这 问题 尚 不 能 由 观测 做 确切 的 
Bl 答 . 1998 Fe NW FE RK A a W BAX (Alpha Magnetic 
Spectrometer ) JRE E MF Fe ef RH 4H WY E be By DT BEY CAnti Matter 
Spectrometer), 简称 都 是 AMS. CM RE RN SARE SR 
Rb A) Be a RAR 

Be HESE aa Sh Fy ee oy Se BPR HS Fe AY FE ES E 
目 由 地 飞行 到 这 里 ,被 在 地 球 大 气 层 外 运行 的 AMS 接收 到 , 注意 
接收 到 反 鼠 核 ( 反 质子 ) 是 不 足 为 任 的 ,因为 它 多 半 是 宇宙 \ 线 粒子 
Pe PR BR RY, 如 能 接收 到 皮 氨 核 ,意义 就 大 不 相同 了 . 
色 氮 核 包 售 有 两 个 反 质 子 和 两 个 反 中 子 , 它 无 法 通过 储 提 次 级 产 


TO 地 面 上 接 政 到 的 宇 家 射线 主要 来 自 银河 系 . 宇宙 射线 中 的 皮质 地 被 认为 是 赵 
高 能 射线 粒子 在 中 途 碰撞 产生 的 . 


100 


生 . 因 此 AMS 一 旦 接收 到 反 氨 核 , 那 怕 只 有 一 -和 例 ,就 将 是 近 处 有 
Ri RBA EM Hi. AMS 已 上 天 工作 了 两 年 多 ,至 今 还 
没有 令 人 激动 的 消息 . 

在 理论 家 看 来 ,10 Mp 范围 肉 没有 反 物 质 星系 ,几乎 等 于 肯 
定 了 全 宇宙 没有 反 物 质 星 系 . 如 果 宇 宙 中 正 反 物 质 是 等 基 的 , 按 粒 
子 物 理 已 经 知道 的 相互 作用 .它们 是 没有 可 能 作 大 尺度 的 分 离 的 ， 
因此 如 果 AMS 证 实 远 处 有 反 物 质 星系 存在 , 那 对 于 物理 学 将 是 
极 太 的 挑战 . 


二 、 正 反 物 质 不 对 称 疑 难 


综 上 所 述 ,我 们 有 理由 相信 ,今天 字 宙 中 没有 大 块 的 反 物 质 . 
正 反 物质 是 严重 地 不 等 其 的 , 即 所 谓 不 对 称 的 . 那么 就 引起 了 它 怎 
么 造成 的 问题 . 

往 前 追溯 到 原初 核 合 成 之 前 ,今天 没有 上 反 物 质 无 体 意味 着 当 
时 的 次 要 组 分 中 只 有 少量 的 质子 和 中 子 , 而 没有 同等 的 反 质 子 和 
ZET. 我 们 关心 的 问题 转化 为 : 为 什么 当时 会 没有 上 反 核 子 ? 为 回 
答 这 和 何 题 ,还 需要 再 往 前 追 湖 . 

在 军 宙 温 度 远 高 十 1 GeV i ERRATA ERS BD 
HEA EE AE ASR EPA EBA. BEY Bie 
RAPTSRARA SH. 待 温度 降 至 核 合 成 要 开始 的 温度 , 绝 大 部 分 
止 友 核 于 已 成 对 潭 天 了 . 浇 灭 后 内 镜 下 核子 而 不 剩 上 反 核 子 ,暗示 着 
它们 在 漂 灭 前 是 不 等 红 的 . 让 我 们 属 算 -下 谭 灭 前 的 不 对 称 程度 . 

TE T1 GeV 的 超 高 温 气 体 中 ,核子 与 肥 核 子 都 是 近 亿 地 没 
有 静 质 量 的 辐射 粒子 . 它们 的 粒子 数 与 光子 数 应 同 基 级 . (TS 
的 自 旋 自由 度 多 一 些 , 粒 子 数 也 多 一 些 , 到 了 核 合 成 时 期 , 剩 下 的 
核子 数 只 有 光子 数 的 107° 8) 107°. 由 此 推断 , 漂 淡 前 正 反 核子 
的 不 对 称 度 极 低 . 用 上 一 章 得 到 的 ?7 一 (3- 4)X10-24 算 ,事先 的 不 
对 称 度 4 仅 需 为 
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tip — HE 
Hb 


在 1 亿 个 核子 所 占据 的 区 域 里 , 反 核 子 的 数目 只 比 它 少 3 个 ,就 足 
以 在 潭 灭 后 留 下 原初 核 合成 所 需要 的 核子 数 了 . 推理 出 这 结果 很 
有 启发 . 

在 理论 家 看 来 ,原始 宇宙 中 止 反 核子 没有 理由 不 对 称 . 今天 的 
不 对 称 必定 是 宇宙 演化 的 后 上 业 . 这 样 想 来 ,在 宇宙 为 赵 高 温 的 甚 早 
期 应 当 有 过 一 种 物理 机 制 , 它 使 下 友和 核子 数 日 从 完全 相等 变 成 了 
有 微小 的 一 点 差别 , 实现 了 这 -一步 后 ,今天 没有 反 物 质 天 体 就 是 自 
然 的 后 果 了 . 

那么 正 芝 核子 数 可 能 从 相等 变 成 不 等 吗 ?” 粒 子 实验 的 经 验 告 
DEAR]: 这 不 可 能 . 关键 点 是 重子 数 有 它 的 守恒 性 . 

重子 是 核子 概念 的 延伸 . 它 是 质子 .中 了 握 和 其 他 更 重 的 强 作 用 
HARPER. 人 们 按 粒子 实验 的 经 验 , 引 入 了 重子 数 忆 的 概念 : 





A= ae x 107". (CT) 


任 一 重子 5 质子 .中 子 等 ) 具 有 B-l, 
任 一 肥 重 子 ( 芭 质子 . 反 中 子 等 ) 有 只有 B=], 
— HEE th Re AA B=0. 


这 里 其 他 粒子 包括 了 轻 子 .介子 和 规范 粒子 等 . 一 个 粒子 系统 
的 总 重子 数 B 是 组 分 粒子 的 8B 数 的 代数 和 . 实际 上 也 就 是 重子 与 
友 重 子 的 个 数 之 差 . 由 实验 总 结 出 来 的 经 验 规律 是 ; 任何 过 程 的 
前 后 ,系统 的 总 重子 数 B 保持 不 变 , 这 就 是 刚才 提 到 的 重子 数 守 
恒 律 . 一 对 壬 友和 恒 子 具有 重子 数 B=0. 它们 必定 成 对 地 产生 并 成 
IERIE K EE B 数 有 守恒 性 的 体现 . 

用 于 宇宙 ,我 们 不 能 齐 它 的 总 重子 数 ( 可 能 是 无 穷 大 ) ,而 只 能 
讨论 它 的 重子 数 密 度 , 记 作 np 它 是 单位 体积 内 的 正 反 重子 个 数 
之 差 中 , 即 


D 小 心 字面 上 的 温 清 . 村 含有 反 奥 子 的 系统 ,重子 数 密度 不 起 单位 体积 内 的 重子 
TR. Ma SP A. 


102 


fin = My — Mp- (7.23 
EP n 和 ast ARRAS A ee FB OE. 前 面 提 到 的 正 
Be EFAS AY ORE BE E 4A 一 n/nt 描述 . 
考虑 到 重子 数 有 守恒 性 ,要 在 其 早期 宇宙 中 发 生 从 4 二 0 到 
4 天 0 的 转变 是 不 可 能 的 . 不 管 所 需要 的 不 对 称 度 有 多 小 . 这 样 , 理 
论 家 心目 中 的 演化 图 最 竟然 是 实现 不 了 的 ! 宇宙 甚 早期 中 正 反 重 
于 的 微小 不 对 称 只 能 归 之 于 字 窗 的 初 条 忻 , 即 在 宇宙 创 生 时 正 反 
重子 的 数 自 就 稍微 地 差 了 一 点 .这 是 理论 家 难以 接受 的 结论 .所 以 
把 这 何 题 称 为 正 反 重子 不 对 称 疑 难 . 


=. 重子 数 守 恒 是 严格 的 规律 吗 ” 


重子 数 的 守恒 律 是 从 大 量 粒 子 实验 里 益 结 出 来 的 经 验 规 律 . 
至 今 被 研究 过 的 粒子 骨 拉 过程 多 得 无 法 计数 ,但 是 没有 发 现 过 一 
个 破坏 重子 数 守 恒 的 事例 . 这 的 确 把 我 们 的 问题 引入 了 困境 . 要 是 
重子 数 守恒 是 一 个 严格 的 物理 规律 ,那么 我 们 遇 到 的 生 窗 学 疑难 
是 没有 出 路 的 . 人 们 只 好 被 迫 接受 : FR PER AK Oe 
是 不 对 称 的 . 然而 理论 家 从 物理 概念 发 展 史 的 启示 下 意识 到 :, 经 
验 中 没有 破坏 重子 数 守恒 律 的 先例 ,并 不 -- 定 表明 它 是 严格 的 物 
理 规 律 . 它 依然 可 能 只 是 在 一 定 条 件 下 才 成 立 的 唯 象 规 律 ， 

让 史上 十 ,人们 曾 把 化 学 性 质 不 变 的 过 程 叫 物理 过 程 . 实际 上 指 
的 仅 是 力学 的 或 热学 的 过 程 . 在 这 种 过 程 中 ,分 子 是 物质 的 基本 夸 
块 . 它 是 守恒 的 . 深入 到 化 党 层次 ,结论 就 不 同 了 . 化 学 过 程 是 原子 
的 重新 组 合 , 分 子 不 再 守恒 . 原子 作为 化 学 过 程 的 基本 砖 块 , 它 袁 
现 出 了 守恒 性 .值得 强调 ,在 无 数 次 的 化 学 实践 中 , 绝 不 会 有 一 个 
ROAR FTA ENS. 炼金 术 家 想 把 冬 变 成 金 , 最 后 以 失败 告 
终 , 更 强化 了 原子 数 守 恒 的 观念 .那么 ,原子 的 守恒 性 是 严格 的 规 
律 玛 ? 

在 物理 学 深入 到 原子 核 的 层次 后 ,人 们 开始 认识 到 ,原子 数 的 
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宁 司 只 是 能 量 很 低 的 过 程 中 的 唯 象 规律 ,而 不 是 普遍 规律 . 如 条 过 
程 中 的 能 二 达到 核能 量 的 范围 ,原子 中 的 核 与 核能 够 直接 相 碰 , 那 
么 化 学 元 素 是 训 以 转化 的 , 即 原子 ( 核 ) 是 不 青 守恒 的 .这 是 一 个 很 
好 的 历史 借鉴 ， 

在 认识 到 原子 ( 核 ) 可 以 不 守 往 的 同时 ,人 和 们 发 现 了 更 基本 的 
牺 质 砖 块 , 印 岳 子 和 中 子 . 核 反应 是 质子 和 中 子 的 重新 组 合 ,相应 
的 质子 数 和 中 子 数 是 分 别 守恒 的 .但 是 在 核 的 衰亡 中 ,质子 与 中 
子 能 相互 转化 ,而 并 不 分 别 守 重 . 于 是 人 们 把 质子 和 中 子 归 为 同一 
类 粒子 一 一 叫 核 子 . 由 核 过 程 的 经 验 总 结 出 : 系统 的 总 核子 数 ( 而 
不 是 总 质子 数 或 总 中 子 数 ) 保 持 守 恒 . 发 现 基 元 粒子 须 归 类 别 才 有 
守 但 性 ,这 是 认识 物质 守恒 规律 的 又 一 次 深化 . 重子 数 守 恒 的 概念 
下 是 在 这 样 的 深化 中 产生 的 . 

50 年 代 前 半 叶 , 随 着 加 速 器 能 世 的 提高 ,开始 发 现 了 起子 

比 核子 更 重重 属 同类 的 粒子 . 例如 出现 了 这 样 的 过 程 ， 

rT -+ p— A +K’, (7.3) 

HEA PRS TR DOS A RR FO OR SP eR 
AT. 当 类 似 的 过 程 越 来 越 多 .人 和 们 发 现 不 是 要 废弃 核子 数 的 守恒 
律 , 而 是 需要 把 它 拓宽 .A 等 一 批 新 粒子 与 核子 的 共同 点 为 , 大 家 
都 是 参与 强 作 用 的 费 米子 (K" 则 是 参与 强 作 用 的 玻 色 子 ). 只 是 它 
们 比 核子 重 , 所 以 被 称 为 起子 . 如 上 打 扩充 核子 的 概念 ,把 起子 也 包 
括 进去 ,这 新 的 大 类 (被 称 为 重子 ) 将 依然 具有 守恒 性 . 人 们 就 这 样 
建立 了 重子 的 概念 ,并 在 全 今 的 实验 中 ,没有 发 现 过 违反 重子 数 守 
WHE EA. 

值得 补充 的 是 ,如 果 重 子 数 有 严格 的 守恒 性 ,那么 最 轻 的 重子 
只 能 是 稳定 的 ,因为 不 稳定 粒子 须 台 变 成 比 自己 更 轻 的 粒子 . 若 重 
子 数 可 以 不 守恒 ,质子 就 可 以 训 变 成 (例如 ? 正 电子 .再 放出 其 他 粒 
T. 质子 的 衰变 没有 被 发 现 过 ,这 就 像 汞 变 不 成 金 一 样 .加深 了 人 
们 对 蛋子 数 守 恒 的 信心 ， 

现在 让 我 们 再 考虑 ,有 这 么 些 实验 证 据 的 重子 数 守 恒 律 一 定 
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是 一般 的 物理 规律 吗 ? 上 述 分析 说 明 ,物质 基本 砖 块 的 守恒 方式 是 
随 着 能 其 的 提高 而 有 变化 的 . 因此 我 们 完全 不 必 过 早 地 断言 .重子 
数 太 其 守恒 在 更 高 的 能 量 下 不 会 被 更 新 的 概念 和 规律 所 代替 . 现 
今 的 粒子 实验 只 达到 10 GeV MRE. ERE BPRS 
恒 是 毋庸 置疑 的 . 但 是 当 能 量 再 提高 很 多 量 级 ,发 现 重 子 数 的 守恒 
律 需要 进 PRESTR. 实际 上 ,这 样 的 试探 性 理论 在 
70 年 代 中 期 就 开始 出 现 了 . 

70 年 代 切 ,有 弱 作 用 和 电 矿 作用 相 统 -- 的 理论 得 到 了 实验 的 证 
E, 在 它 的 启发 下 ;有 人 开始 想到 , 强 作用 与 驻 电 作用 也 应 是 统一 
AY. 这 就 是 大 统一 思想 的 发 端 . 车 强 作用 与 弱 作 用 是 统一 的 ,那么 
重子 与 轻 CRRA PROSCAR AM 一 类 . CE 
们 之 间 发 生 转 化 (例如 质子 衰变 成 正 电 子 ) 将 是 可 能 的 . 更 广 的 守 
异 律 将 代替 重子 数 ( 及 轻 子 数 ) 守 醒 律 ,对 过 程 起 着 制约 作用 . 要 是 
这 大 统一 的 叫 想 是 正确 的 ,重子 数 的 守恒 就 不 是 普遍 地 成 立 的 物 
理 规 律 ,而 只 是 能 量 不 太 高 的 过 程 中 的 唯 稼 规律 . 这 样 . 字 宇 学 中 
的 正 反 物质 不 对 称 间 题 也 就 不 再 是 元 法 解决 的 * 疑 蕉 "了 , 宇 山 学 
家 从 这 里 看 到 了 问题 的 出 路 ,看 到 了 曙光 . 


、 粒 子 与 反 粒子 对 称 吗 ? 


让 我 们 加 到 理论 家 原来 的 思路 上 来 . 他 入 猜 想 , 在 网 创 生 的 宇 
宙 中 , 正 反 物 质 是 等 量 的 ,后 来 的 不 等 量 是 在 宇宙 演化 中 产生 的 . 
去 这 猜想 是 对 的 ,上 面 已 说 明 ,自然 界 必定 有 能 破坏 重子 数 守恒 的 
相互 作用 .大 统一 概念 暗示 了 这 类 作用 很 可 能 是 存在 的 . 但 是 仔细 
分 析 发 现 , 这 只 是 一 个 必要 条 件 ,而 并 不 是 充分 条 件 . 进一步 需要 
弄 清 , 正 反 粒子 的 物理 性 质 完 全 对 称 吗 ? BARAK” ,那么 宏观 
的 正 反 重子 不 对 称 也 仍 是 演化 不 出 来 的 . 

为 理解 这 道理 ,使 用 一 些 粒 子 物理 术语 是 方便 的 . 例如 着 最 简 
单 的 过 程 : 粒子 和 赛 变 成 Y 和 2Z, 即 
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Ae Y+Z. (7. 4) 
Rik Ee — TF RS a eS i OC 


变换 ), 指 把 粒子 与 反 粒 子 互 换 . 按 上 例 是 (看 图 ?7.1 ER 
X— Y +Z. (7.5) 





Al7.1 C 与 CP eR 


由 于 正 反 粒子 的 重子 数 必 反 号 ,所 以 后 一 过 程 必 是 使 重子 数 减少 
的 , 现在 要 紧 的 问题 在 于 这 样 两 个 过 程 的 发 生 几 率 是 否 相同 . 用 粒 
子 物理 的 语言 讲 :; 如 果 发 生 几 率 相 同 , 叫 C 守恒 ;车 几率 不 同 则 叫 
C 不 守 得 (或 C 破坏 ). 让 我 们 讨论 几率 相同 与 否 的 意义 . 

按照 定义 ,粒子 和 反 粒 子 必 有 相反 的 电荷 ,相反 的 重子 数 . 其 
他 能 反 号 的 性 质 也 都 相反 . 如 果 人 守恒, 即 两 者 的 相应 过 程 都 有 
相同 的 几率 ,那么 正 粒 子 与 反 粒 子 就 完全 是 相对 的 . 正 与 反 的 区 分 
是 没有 客观 标准 的 . 反之, 若 C 不 守恒 ,我 们 就 有 客观 标准 来 区 分 
IER RATT. 因此 C 守恒 或 不 守恒 是 告诉 我 们 : 粒子 与 反 
粒子 的 物理 性 质 完 全 对 称 ,或 不 完全 对 称 . 

回 到 正 反 粒子 等 量 的 原始 字 宙 上 来 . 若 一 切 粒 子 过 程 都 满足 
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C 守恒 ,那么 在 超 高 温 的 字 宙 气体 中 既 发 生 着 增加 重子 数 的 过 程 ， 
也 同时 发 生 着 减少 重子 数 的 过 程 ,而 且 两 者 发 生 的 几率 也 一 样 .这 
是 从 微观 角度 讲 的 , 宇宙 学 感 兴趣 的 是 宏观 效果 . 重子 数 增加 和 减 
少 的 几率 一 样 ,就 把 宏观 效果 抵消 了 . 最 终 重 子 数 等 于 零 的 状态 还 
是 不 会 改变 . 即使 上 只 希望 出 现 宏观 上 很 微小 的 不 等 量 , 它 仍 是 演化 
不 出 来 的 . 因此 ,期 望 由 演化 产生 正 友 粒子 的 不 等 量 , 则 必须 有 CC 
破坏 , 即 要 求 正 反 粒 子 的 性 质 不 是 完全 对 称 的 . 

这 讨论 还 需要 一 点 补充 .图 7. 1 PR HAR, PE 
换 . CPE ERR ST BAe. Re LEAMA ES 
H. 这 样 两 个 过 程 有 相同 的 发 生 上 几率 叫 宇 称 守 恒 { 意 即 左 右 对 称 )， 
反之 就 是 宇 称 不 守恒 ( 即 左 右 不 对 称 ). 图 的 下 部 画 的 是 CP BR. 
它 指 把 某 过 程 符 换 或 反 粒 子 的 镜像 过 程 . CP 守恒 与 否 可 类 似 地 理 
解 . 我 们 现在 需要 补充 的 是 : 若 CP 保持 守恒 , 按 完全 一 - 样 的 道理 ， 
原初 气体 中 使 重子 数 增加 的 微观 过 程 的 效果 将 被 其 CP Ht Bat 
的 效果 相抵 消 . 这 样 依然 不 能 通过 演化 ,使 宇宙 从 ns 二 0 的 状态 变 
三 as 天 0 的 状态 ,因此 要 在 字 宙 中 演化 出 正 反 重子 的 不 对 称 , 不 仅 
需要 C 破坏 ,还 需要 CP 破坏 . 

简单 归纳 一 下 上 面 分 析 的 结论 . 要 是 把 今天 宇宙 中 没有 反 物 
质 星系 看 成 是 演化 的 结果 ,那么 宇宙 学 就 向 超 高 能 粒子 物理 提出 
了 两 方 而 的 要 求 :《 一 ) 必须 有 破坏 重子 数 守 恒 的 作用 存在 ;二 ) 
在 它 起 作用 时 必须 同时 有 C 和 CP 的 破坏 . 





五 、 大 统一 与 重子 数 的 产生 


bitsy BAH 1967 年 就 由 Sakharov 提出 了 . 当时 不 仅 实验 

上 上 没有 童子 数 可 能 不 守恒 的 证 据 , 而 且 理 论 上 也 没有 看 到 这 样 的 

可 能 . 于 是 这 想法 被 搁置 了 起 来 .到 70 年 代 的 后 半期 ,在 弱电 统一 

的 启发 下 出 现 了 相互 作用 大 统 - -的 试探 性 理论 . 在 这 种 理论 中 ,上 

面 提出 的 两 个 要 素 是 自然 具备 的 ,或 是 能 够 容纳 的 . 这 样 ,用 演化 
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来 产生 重子 数 的 定量 研究 就 开始 活跃 起 来 了 . 由 于 这 种 努力 最 后 
没有 成 功 ,因此 我 们 不 进入 细节 ,而 只 讨论 它 所 描绘 出 来 的 演化 图 
Ft. 它 对 我 们 具体 地 理解 上 面 的 要 求 是 有 帮助 的 . 

设 在 太 统 一 的 能 量 尺度 (101s GeV) 上 存在 很 重 的 X 介子 及 其 
RT ,其 衰变 是 破坏 重子 数 守 恒 的 . 当 宇 宙 温 度 降 至 了 < 一 mx， 
X 和 到 粒子 将 通过 豪 恋 而 消失 .让 我们 看 它们 全 部 衰变 后 的 宏观 
效果 . 

令 又 粒子 有 两 种 衰变 方式 ,它们 是 

Xq +q, Sebo, 
X--q+l, 分 支 比 为 1 一 7， 
EPAD PH gq 和 和 a 代表 夸克 和 反 夺 克 , 其 重子 数 B 各 为 土 1/3. 
] 代表 反 轻 子 ,其 重子 数 自 然 是 0. 这样,X 粒子 按 前 一 方式 衰变 
后 ,重子 数 增加 了 273: 按 后 一 方式 训 变 后 ,重子 数 减少 了 1/3. Œ 
均 每 个 XX 介子 衰变 产生 的 重子 数 为 
By = r(2/3) 十 《1 -一 ”5 一 173). (7.7) 
xX 粒子 必 能 衰变 成 相应 的 反 粒 子 , 即 
X —q +q, 分 支 比 为 7， 
X—q +l, 分 支 比 为 1 r. 
其 中 1 是 轻 子 ,其 重子 数 也 是 0. 因此 每 个 下 粒 于 衰变 平均 产生 的 
重子 数 为 


(7.6) 


C7. 8) 


By =r(~ 2/3) 十 (1 — 1/3). (7.9) 
EG. 74007. 9) 相 如 ,得 到 每 对 X MX WER TYP ee 
数 . 它 是 
e= By + Be =r—r, (7.103 
然后 我 们 讨论 全 部 衰变 后 的 宏观 效果 . 
fifi EP > my 二 mx 的 热平衡 气体 中 ,X 入 的 数 密度 相等 . 
CR CP 的 守恒 表明 > 与 + HS. EO XX AX AROS 


© ”分支 比 指 按 这 种 方式 衰变 的 百分比 . 
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产生 的 净重 子 数 将 是 等 . 这 就 是 前 面 讲 的 ,破坏 量子 数 守 恒 的 微观 
过 程 将 不 产生 宏观 效果 .C 和 CP BBR SPA rr, BD e0. 这 
ARABS RT EN AMAR MM. 在 这 意义 上 ,参量 < 可 作为 
相应 过 程 中 C Al CP 破坏 程度 的 标志 . 

过 程 进 行 的 图 景 是 这 样 . BAX FAX BPRS BS 
aT tb BE T >m X 与 XX 能 衰变 也 能 热 碰撞 产生 . 在 热平衡 下 ,其 数 
密度 nx 和 mx 仍 由 (4. 15) 给 出 . 它 与 当时 光子 或 重子 的 数 密 度 都 
是 差不多 相等 的 . 从 本 之 mx 时 起 , 热 碰 挤 产 生 久 和 XX 的 几率 减 
小 ,它们 的 数 密度 开始 因 其 衰变 而 减少 .气体 中 的 净重 子 数 就 开始 
产生 . 理论 上 可 计算 的 是 ,至 久生 完全 衰变 , 安 观 地 产生 了 多 大 
的 净重 子 数 密度 . 因为 在 这 衰变 阶段 ,X 和 X 的 数 密度 并 不 始终 
满足 热平衡 分 布 ,所 以 必须 用 非 平衡 统计 的 玻 尔 兹 曼 方 程 来 计算 
其 数 密度 的 变化 . 我 们 不 想 涉 及 复杂 的 计算 细节 ,而 只 作 很 粗略 的 
估算 . 

让 我 们 把 所 有 X 和 叉 粒 子 的 衰变 看 成 是 瞬时 完成 的 . 衰变 前 
的 数 密 度 都 是 n 那么 在 它们 完全 衰变 后 ,所 产生 的 重子 数 密 上 度 
rene Ay ens 气体 中 的 正 反 量子 不 对 称 程 度 A 达到 了 
Rb 一 Ay Ply 


EŻ m E, (7.11) 


FEE, Fib 


A = 


AHRR, H SEA AN PR BEE Bh CA CP 的 破坏 程度 决定 
的 . 当然 要 注意 ,如 此 粗略 的 估算 与 实际 结果 可 有 量 级 的 差别 . 具 
体 地 研究 某 种 模型 时 ,必须 用 琉 尔 兹 曼 方 程 认 磋 地 处 理 它 的 衰变 
阶段 . 

在 粒子 物理 学 家 试探 地 建造 大 统一 理论 时 ,格外 地 被 关注 的 
是 以 SUC5) 群 为 基础 的 模型 . 人 们 猜想 ,最 简单 的 可 能 正 是 对 的 . 
最 简单 的 SC(5) 大 统一 模型 中 包含 的 自由 参量 最 少 ,其 理论 预言 
也 粒 确定 . 这 模型 中 自然 地 包含 有 破坏 重子 数 守恒 的 相互 作用 ,也 
有 相应 的 C 和 CP 破坏 . 因此 它 为 研究 重子 不 对 称 起 源 提供 了 理 
想 的 出 发 点 . 20 世纪 80 年 代 前 后 ,人 们 按 上 面 描述 的 图 景 ,具体 
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地 计算 了 上 模型 中 的 规范 玻 色 子 或 Higgs 粒子 {作为 六 ETET 
时 产生 的 重子 不 对 称 . 遗憾 的 是 在 参 基 的 合理 选取 下 ,所 得 到 的 结 
果 与 核 合 成 的 需要 差 了 许多 量 级 . 


六 、 理 论 的 现状 


大 统一 理论 的 出 现 ,很 自然 地 使 重子 数 的 演化 产生 有 了 可 能 . 
尖 此 定量 的 结果 不 对 说 明 什 么 ? 这 是 需要 理论 家 思考 的 问题 . 

按 SLC5) 大 统一 模型 ,质子 应 也 是 不 稳定 粒子 , 估 出 的 寿命 
是 习 一 10" 年 .能 和 否 用 观测 来 证 实 它 ,当然 很 关键 . 质子 的 寿命 这 
Aik RARE AY EE EME. 无 论 如 何人 们 意识 到 ,在 一 个 空 的 矿 
井中 对 周转 大 量 质子 作 搜 寻 , 在 不 太 长 的 时 间 里 发 现 一 个 或 几 个 
质子 误 变 事例 是 可 能 的 . 于 是 若干 这 样 的 实验 装置 建立 了 . 经 过 好 
多 年 的 观测 ,结果 没有 发 现 一 个 质子 衰变 事例 ,从 而 推出 质子 寿命 
的 下 限 是 10* 年 . 它 与 SU(5) 大 统一 模型 也 不 符 . 这 不 符 告诉 宇宙 
PR: 用 它 不 能 得 到 足够 的 重子 数 产生 是 由 于 这 模型 本 身 不 对 . 
因此 , 罕 宙 中 正 反 重子 不 等 量 的 起 因 需 要 更 深入 研究 ， 

我 们 知道 ,大 统一 的 能 量 尺度 太 大 ,这 能 措 范 围 的 物理 规律 尚 
很 不 清楚 . 人 们 到 80 年 代 末 期 发 现 , 正 反 物质 的 不 对 称 也 会 在 能 
电 作 用 的 能 量 尺 度 ( 一 200 GeV) 上 产生 . 这 是 一 个 重要 的 进展 , 因 
为 这 样 把 宇宙 学 非常 需要 发 生 过 的 过 程 降 到 有 可 靠 物 理 基础 的 范 
HANT. 

ASB — BCA S @ CARRA H A PO Le EEE 
子 数 的 因素 . 重子 数 在 这 能 十 下 的 变化 是 通过 隧道 效应 出 现 的 . 弱 
电 的 统一 作为 非 阿 贝尔 规范 理论 ,其 真 室 ( 叫 8 真空 ) 有 复杂 结构 . 
图 7.2 示 意 地 画 出 了 它 .图 上 的 纵 轴 是 自由 能 密度 , 横 轴 是 规范 场 
或 Higgs 场 的 场 量 . 不 同 的 真空 间 有 势 急 相 隔 . 当 粒 子 从 -一 个 真空 
穿 人 另 一 相 邻 的 真空 ,重子 数 的 改变 为 AB==3. 这 样 当 温度 较 高 ， 
障 道 效应 将 造成 重子 数 的 变化 . 
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wow 


4 a 
< AR=3 —» Ag .由 


Al7.2 如 真空 结构 的 示意 


今天 的 粒子 物理 把 纶 电 统 一 :而 强 作 用 未 统 -- 在 内 的 SUG) 
的 SUT(2)69U(1) 模 型 叫 标准 模型 . 其 中 SU(3) 描 述 强 子 的 色相 互 
作用 ,SU(2)C9U(1}) 措 写 统一 的 弱电 作用 . 对 于 能 量 低 于 10° GeV 
的 现象 ,实验 已 证 明 它 是 很 对 的 . 理论 家 原则 上 认识 到 , 超 高 能 现 
象 会 不 服从 这 标准 模型 , 它 仅 是 “最 终 ” 理 论 的 低能 近似 . BE A iT 
感 兴趣 于 发 现 与 标准 模型 有 冲突 的 现象 . 这 是 进一步 建立 超 高 能 
理论 的 需要 ， 

在 标准 模型 基础 上 按 上 述 机 理 计 算 重子 产生 表明 ,CP 破坏 程 
度 不 够 . 四 此 为 了 得 到 实际 的 正 反 物 质 不 对 称 度 ,必须 找到 新 的 
CP 破坏 机 制 才 行 . 此 外 ,Higgs 和 粒子 尚未 发 现时 标准 模型 的 重大 
遗留 问 题 . 实验 定 出 的 Higgs 粒子 质量 下 限 为 100 GeV ,而 由 重子 
数 产 生 研 究 给 出 的 质量 限 仅 为 40 GeV. 因此 把 粒子 物理 标准 模型 
用 十 宇宙 ,人 们 也 看 到 这 标准 模型 需要 扩充 ,以 包含 宇多 的 性 质 . 
例如 中 微 子 应 当 有 质 基 , 玻 色 子 与 费 米 子 间 应 有 超 对 称 等 .宇宙 学 
的 研究 无 疑 需要 依靠 物理 学 作为 基础 .这 里 看 到 ,现在 前 者 也 止 在 
为 后 者 的 发 展 提供 有 益 的 启示 . 
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正 因 为 宇宙 的 重子 产生 问题 不 能 用 已 成 熟 的 粒子 理论 解 
决 中 ,可 以 料想 ,我 们 不 可 能 在 短期 内 弄 清 正 反 物质 不 对 称 的 实际 
起 因 , 这 宇宙 学 问题 将 与 超 高 能 理论 研究 同步 地 发 展 ,并 相互 地 提 
供 信 和 鉴 ， 


DO 张新民 教授 详细 由 为 作者 分 析 过 在 弱电 尺度 上 做 重子 产生 的 收获 与 困难 . 六 
谢 . 


SAB BARA 


FE FB ee Ae RA at OB A A) poke 
Mik AF SePFRALPRESZHRS ZL. 
想 使 原来 无 法 解释 的 视界 疑难 和 准 平 坦 性 疑难 
等 得 到 了 自然 的 解决 .更 为 重要 的 是 , 它 预 言 了 
ARF EEA mo REF 1 ,因此 非 重子 物 
质 才 是 介质 中 最 主要 的 组 分 .此 外 它 也 为 原初 
KAT ARR TRE. LEER APS Se Ag 
发 展 产 生 了 深 剂 而 积极 的 影响 . 可 异 的 是 对 县 
胀 本 身 的 实际 起 因 , 今 天 尚 没有 肯定 的 答案 . 


一 、 标 量 场 的 自作 用 


粒子 物理 中 ,相互 作用 的 统一 是 借助 对 称 性 的 自发 破 缺 而 实 
现 的 . 80 年 代 初 ,在 这 一 忠 想 的 启示 下 ,Guth EET FRESH 
发 生 过 暴 胀 的 理论 . 因此 在 研究 暴 胀 之 前 , 须 先 讨论 相互 作用 统一 
和 对 称 性 自发 破 扔 的 机 理 . 
佬 微观 粒子 的 相互 作用 中 ,电磁 作用 被 研究 得 最 早 , 也 最 清 
E. 用 量子 规范 场 的 语言 讲 , 电 磁场 是 一 -种 规范 场 . CSUR 
描述 的 内 部 对 称 性 相 联 系 . 纶 作用 在 表 观 性 质 上 与 电磁 作用 很 不 
同 .电磁 作用 是 长 程 力 ,而 弱 作 用 的 力 程 极 短 . 就 强度 而 言 ,两 者 差 
很 多 其 级 . 因此 人 人 们 原来 把 它们 看 作 两 种 本 质 上 不 同 的 作用 力 . 
罚 电 统一 理论 发 现 , 这 两 种 力 可 统一 地 用 具有 SU) 
对 称 的 规范 场 来 描写 , 即 它 们 原 是 同一 种 力 . 理论 的 要 点 是 ,这 对 
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称 性 在 低能 条 件 下 会 自动 地 出 现 破 二 ,从 而 使 弱 力 和 电磁 力 表 弄 
得 很 不 … 样 . 只 有 当 能 量 很 高 , 原 有 的 对 称 性 才 恢 复 , 两 种 力 的 性 
质 才 显 出 完全 一 样 . 70 年 代 以 来 的 大 其 粒子 实验 已 高 度 证 实 了 这 
理论 的 许多 预言 . 
在 弱电 统一 理论 中 ,对 称 性 的 日 发 破 铅 是 靠 一 种 带 自作 朵 的 
标量 场 #$ 来 实现 的 . 为 定性 地 说 明 这 机 理 , 设 其 自作 用 势 有 形式 
Ve) 一 一 pp + Ap, (8. 1) 





图 8.1 Higgs 位 热 


其 中 ep 和 4 是 实 参 量 . 这 简化 的 例子 中 ,$ 场 只 具有 一 种 最 简单 的 
内 部 对 称 , 即 与 一 $$ 瑟 换 不 变 .图 8. 1 是 这 个 位 热 的 示意 图 . 横 
轴 代 表 场 量 $, 纵 轴 是 相应 的 势能 密度 , 这 势能 对 一 0 有 左右 对 
PR. 

场 论 中 把 能 量 密度 最 低 的 状态 叫 基 态 ,或 真空 态 . 对 于 有 上 述 
目 作 用 的 # 场 ,g 一 0 处 是 势能 的 极 大 而 不 是 极 小 ,因此 不 代表 真 
空 .从 图 上 看 出 ,真空 态 是 $= 十 加 成 一 向 ， 当 研究 低能 现象 , 邑 过 
程 的 能 量 在 V( 士 #&) 附 近 , 由 于 两 种 真空 之 间 有 势 傈 相隔, 不 能 同 
时 实现 . 现实 的 真空 只 能 是 两 者 之 一 .图 上 设 它 为 十 如， 这样 在 系 
统 的 物理 状态 中 ,#$ 与 一 $ 的 互 换 对 称 性 自动 消失 了 . 这 就 是 对 称 
性 目 发 破 缺 的 Higgs 机 制 . 相应 的 $$ 场 叫做 Higgs By. 从 图 上 同样 
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看 到 , 当 所 研究 系统 的 能 量 很 高 ,# 与 一 g 的 瑟 换 对 称 性 会 日 动 恢 
复 . 它 正 是 弱电 统一 理论 所 要 的 效果 . 

弱电 统一 理论 中 的 SU (2) @U (C1) 对 称 的 含义 比 上 述 简单 例 
子 要 丰富 ,但 是 难以 用 图 画 出 . 那里 对 称 性 的 自发 破 评 县 部 分 地 使 
对 称 性 得 不 到 体现 ,而 不 是 对 称 性 的 全 部 消失 .我们 不 需要 进入 细 
47. 高 能 和 低能 的 界限 是 由 $8 二 0 AeA g= H p 处 的 势能 之 差 标 志 
的 . 对 于 避 电 统一 理论 ,这 分 界 能 量 是 10° GeV. 按 当 时 的 实验 条 
件 , 这 能 量 超过 了 加速 器 所 达到 的 范围 . 现代 大 加 速 部 的 能 量 已 达 
到 10 GeV. 

在 各 种 相互 作用 统一 理论 中 ,内 部 对 称 性 的 白 发 破 缺 是 一 个 
基本 概念 . 大 统一 理论 也 使 用 这 个 概念 . 它 把 强 作 用 和 弱电 作用 统 
一 地 看 成 与 更 大 内 部 对 称 群 (例如 SUC5)) 相 联系 的 规范 场 . 然后 
归 求 这 个 对 称 群 随 能 基 降 低 而 逐 级 地 自发 破 缺 . 当 能 二 高 过 10" 
GeV, 3.99 ALPE AIA EER EA - AY. 在 能 量 低 于 这 能 上 限 ,物理 
上 将 看 到 强 和 入 电 两 种 力 . 当 能 量 再 低 过 了 弱电 统一 的 能 限 (10? 
GeV) ,我 们 才 看 到 强 . 电 和 弱 三 种 性 质 不 同 的 力 , 把 自然 界 一 切 力 
者 归结 为 一 种 统 -的 力 , 无 疑 是 很 美好 的 思想 . 但 是 这 理论 至 今 尚 
没有 得 到 实验 的 证 实 . 

我 们 感 兴趣 的 是 这 思想 对 字 宙 学 的 影响 . 从 字 窗 学 看 ,今天 很 
SCP = 3 K) 的 宇宙 必 必 从 嘻 期 很 热 ( 了 放 10' GeV) 的 状态 下 演 
化 过 来 的 . 因此 能 量 很 高 时 应 发 生 过 的 对 称 性 破 缺 表 定 对 其 早期 
EaP Etg. 本 章 要 讨论 的 暴 胀 正 是 这 种 影响 之 一 . 


二 、 真 空 相 变 


研究 后 期 宇宙 时 我 们 面 对 的 是 高 温 介质 . 内 其 组 分 是 高 能 和 粒 
子 ' 所 以 高 能 物理 规律 自然 是 必要 的 研究 基础 . 但 是 粒子 物理 与 宇 








L PRED PH CRA HE. 只 有 光子 背景 才 仍 有 统 - :的 温度 - 
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宙 学 有 所 不 同 . 粒子 物理 处 理 的 是 少数 粒子 的 动力 学 系统 ,而 宇宙 
学 处 理 的 是 大 量 粒 子 构成 的 统计 系统 (肝气 体 》. 为 考 虚 对 称 性 自 
发 破 缺 的 宇宙 学 效果 ,我 们 须 讨论 高 漫 均匀 介质 中 的 Higgs 场 . 
Higgs 1 $ 在 温度 为 时 的 平衡 态 , 由 其 自由 能 密度 FOT) 
决定 . 零 误 的 统计 系统 就 是 纯 动 力学 系统 ,因此 零 温 #$ 场 的 自由 能 
密度 FORECHE RARAS VO. EEA TAI FO, 
了) 可 由 站 (引出 发 ,用 其 子 统计 方法 算出 . SS {DL ORE E i E 
必 使 其 势能 F( 弛 取 极 小 值 , 温 新 为 了 的 # 场 平衡 态 必 使 相应 温度 
下 的 自由 能 密度 PTR. RARE AT WARS. 
让 我 们 讨论 % 场 的 真空 态 随 温度 T 的 变化 、 
当 有 如 (8. 1}) 式 所 示 的 自作 用 势 , 算 出 的 F, TOMET HA 
化 定性 地 画 在 图 8. 2 中 . 问题 中 有 一 特征 温 疼 T. 当 介质 温度 T 
rat TLE 8, 2(a) 和 (b)) ,Higgs 场 的 真空 态 为 g% 一 0， 这 真空 
态 已 恢复 了 系统 应 有 的 kg 与 一 & 互 换 ) 对 称 性 ,因而 被 称 为 对 称 真 
Z. CERES RRB Bea T 时 ,自由 能 开始 在 $0 处 出 现 新 的 极 


/ww 


(ai TT, ib) >T, 


()T=f, td 了 < 下 


图 8.2 自由 能 随 温度 的 变化 
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小 . 相对 于 $= 二 0 的 真空 ,它们 的 自由 能 较 高 ,因此 是 亚 稳 的 假 真 
空 , 图 8. 20H THT. 的 临界 情形 . 这 时 真 假 真 空 具有 相同 的 
自由 能 , 即 若干 真空 态 简 并 了 . 它 是 真空 将 发 生 相 变 前 的 临界 状 
态 , 当 温 度 降 到 低 于 工 . 时 ,情况 如 图 8.2(d) 所 示 , 这 时 #50 处 的 
极 小 是 物理 真空 ,而 $=0 处 的 极 小 成 了 亚 稳 的 假 真空 . #0 的 真 
宝马 不 再 具有 #% 场 原 应 具有 的 (全 部 ) 对 称 性 ,因而 被 称 为 对 称 破 
缺 真空 . 这 些 结果 使 我 们 看 到 , 当 介 质 从 了 > 了 了. EAE TT A 
空 态 要 发 生 一 次 突变 . 这 就 是 对 称 性 自发 破 缺 引起 的 真空 相 变 ， 

真空 相 变 的 临界 温度 T. 当然 取决 于 所 处 理 的 问题 . 对 破坏 级 
电 统 一 的 真空 相 变 ,了 . 约 是 10° GeV. 对 破坏 大 统一 的 真空 相 变 ， 
T. 将 是 10% GeV 的 量 级 .我 们 把 荆 0 的 (对 称 破 缺 ) 真 空 规定 为 
能 其 的 零点 , 则 临界 真空 态 的 能 量 窗 度 eT, 

E E te he din ed 

“FEMS T. 后 ,这 时 应 发 生 真 空 态 从 $=0 向 名 = 各 
(ak p= —¢,) FERE. (eM HE Ta: 1 IX PS Be AS > J a 
AR BE AS AB, BRE AS BR EI RE. 但 这 木 妨 碍 宇宙 的 继续 膨胀 ,从 
m A FS BY i BE TEER E. HAEA EB SH, SEA Tt 
POUR AS. ATA E AE Bt RE 0 eT! GX BE 
的 辐射 气体 的 能 量 密度 却 按 ope 7 的 规律 下 降 , RS RES Ox 
T ,宇宙 疙 密度 将 主要 来 自 真空 的 贡献 .气体 本 身 变 得 越 来 越 次 
要 ,以 至 可 以 忽略 不 计 了 ,用 通俗 的 话 讲 , 宇 害 中 原 有 的 物质 都 被 
EPT. 这 样 的 局 而 将 维持 到 真空 相 变 实际 发 生 的 时 刻 . 下 节 中 将 
指出 ,在 相 变 实 际 发 生 之 前 ,宇宙 将 按 指数 律 而 剧烈 脱 胀 . 

当 宇 密 温 度 活 到 一 定 程度 ,从 过 冷 的 对 称 真空 间 对 称 破 缺 真 
空 的 相 变 总 划 发 生 的 . 由 十 在 发 生 时 #5$ 场 的 两 种 真空 已 有 很 大 的 
能 量 差 ,这 能 量 差 将 作为 相 变 潜 热 放 出 .g 场 与 所 有 其 他 场 都 有 相 
TR 通过 这 些 作用 ,#$ 场 的 假 真空 能 将 转化 为 其 他 场 的 能 量 ， 
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fH th SA RAY. 场 的 高 度 被 激发 也 就 是 大 其 地产 牛 场 量 子 . 
在 达到 热平衡 后 ,等 于 重新 建立 了 一 个 高 温 气 体 , 从 能 量 守 但 看 ， 
这 气体 的 温度 将 大 致 与 ,相当 . 由 于 新 建 的 气体 温度 近 高 于 相 变 
前 的 温度 ,这 过 程 叫 宇宙 的 重 如 热 , 完成 这 重 加 热 后 ,新 的 真空 能 
又 还 小 于 气体 的 能 量 了 . 这 时 真空 能 可 忽略 ,宇宙 又 恢复 了 以 辐射 
为 主 的 "正常 "状态 . 


=. RARE 


PSH HN BIKREPCAR UR Appie 7. maa 
率 项 的 影响 ,动力 学 方程 的 形式 是 
| R — Be 
R: 3 
其 中 的 bp 是 宇宙 的 总 密度 . R AEH ap ae A E e 
分 . 早期 宇宙 是 以 辐射 为 主 的 .实物 的 贡献 被 忽略 . 现在 看 到 有 的 
时 候 真 宇 能 密度 的 贡献 会 很 重要 ,因此 在 研究 早期 动 为 学 时 ,方程 
中 的 2 应 把 它 包 括 进去 , 即 
P= Prac + Pr (8. 3) 
Ave TT.. BAEZ BT. 这 时 虽然 8 二 0 的 对 称 真空 有 很 
太 的 能 量 密度 Ti, 但 是 只 要 了 之 T.， 宇宙 中 高 温 辐 射 气体 对 密度 
的 贡献 占 压 倒 优 势 , 真 空 能 可 忽略 .所 以 原来 的 标准 模型 依然 成 
让, 我 们 已 经 知道 , 宁 窗 在 这 情况 下 将 按 
RA (8. 4) 


(8. 2) 


的 规律 正常 地 脱 胀 . 

重要 的 情况 发 生 在 相 变 前 . 由 十 相 变 并 不 能 在 了 二 了 时 及 时 
地 有 发生 ,宇宙 进入 了 亚 稳 真空 的 过 冷 态 . 衬 市 的 继续 膨胀 使 辐射 气 
体 的 密度 5 一) 迅速 下 降 ,而 真空 能 密度 T! 却 不 变 , 于 是 出 现 了 


名 ”例如 电子 场 处 于 真空 表现 为 没有 电子 . 电子 场 受 到 激发 ,就 十 电子 的 出 更 ， 
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宇宙 总 密度 中 以 真空 为 主 的 新 情况. 这 时 动力 学 方程 为 


3 = Sn oe (8. 5} 
考虑 到 pu STOJE RR DNET ENRE 
Roo ef! €8. 6) 
其 中 
RNG ad We 
H = [ See) ; (8.7) 


它 表 明 在 真空 为 主 阶段 ,宇宙 是 按 指数 律 膨胀 的 . 这 是 标准 模型 所 
没有 考虑 到 的 情形 . 

让 我 们 以 大 统一 破 缺 相 变 为 例 来 看 这 阶段 脱 胀 的 剧烈 程度 . 
RA T.=10" GeV ,可 估 出 指数 因子 中 五 -的 大 小 .用 普通 单位 制 
RR EE 

H! = 10 Ys. (8, 8) 
HEEK, RAS A EB ET 10° s, MERAH mR REF 
REEF OR BAT eI 103) 倍 . 这 比 标准 模型 在 150 亿 年 内 
膨胀 的 倍数 衬 还 多 . 所 以 人 们 把 这 种 惊人 的 膨胀 叫 暴 胀 . 

在 真空 态 完成 了 从 g=0 到 | $= $y (RK $= — $5) A PRE. BAY 
ORD BE AR ie > Fe as SOE E EER. 紧 接 着 的 重 加 热 过 程 
把 气体 的 温度 又 升 得 很 高 . 这 样 ,新 产生 的 辐射 气体 又 成 了 宇宙 密 
度 的 主要 来 源 . 十 是 ,宇宙 的 膨胀 又 恢复 到 了 辐射 为 主 的 正常 状 
aS. 相 变 前 期 的 暴 胀 仅 是 一 个 短暂 的 揪 曲 . 

为 示 出 暴 胀 对 演化 的 影响 ,图 8.3 中 由 对 数 刻度 示意 地 画 出 
尺度 因子 R 随时 间 的 变化 过 程 .今天 的 Ro 被 规定 为 1. 实 线 画 的 
是 有 紧 胀 影响 的 模型 . 虚线 代表 没有 暴 胀 的 标准 模型 . 在 暴 胀 前 或 
后 的 正常 膨胀 阶段 ,logR 与 log 成 正比 ;而 在 暴 胶 中 ,logR 与 1 成 
EE. E PRERA 上 一 10 s 开始 ,持续 了 107 s, W logR 增 

T RARES RSA AAH AA E a t. 
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加 了 43. 我 们 从 图 上 看 出 ,考虑 到 暴 胀 的 影响 ,宇宙 在 暴 胀 前 的 
尺度 比 接 标准 模型 所 想象 的 要 小 43 个 量 级 . 设 把 普 朗 克 时 刻 (:= 
10 8) 作 为 宇宙 膨胀 的 起 点 . 如 果 没 有 暴 胀 ,原初 宇宙 的 尺度 因 
予 为 10- 3， 车 有 过 这 样 的 暴 胀 ,原初 宇宙 的 尺度 因子 应 为 10 7 
两 个 结果 有 巨大 的 基 级 差别 , 这 差别 将 使 许多 疑难 问题 得 到 自然 
的 解决 . 





1o* oP 19 © ie’? sera? 
(ATER) 6S} 
B 二 ie fs 


图 8.3 暴 胀 对 尺度 变化 的 影响 


F 8. 4 EA EFA T 随时 间 的 变化 . 在 相 变 前 的 暴 胀 
中 , 因 喜 空 进入 过 冷 态 而 使 气体 的 温 首 陡 然 下 降 . 当真 空 相 变 完 成 
时 , 相 变 潜 热 的 放出 使 气体 得 到 了 重 加 热 . 其 温度 又 重新 加 到 了 
Mat. Kit Pe BK ER RES. 宇宙 温度 将 继续 按 标 准 模型 的 
行为 下 降 , 因此 暴 胀 只 影响 了 短暂 阶段 的 温 羡 变化 . 





rO AEHL 10 为 底 的 对 数 . 
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图 8.4 SRR he BY Sey 


四 、 均 匀 性 疑难 


在 第 四 章 中 讨论 字 宙 视界 的 概念 时 曾 提 到 过 ,视界 的 有 限 , 特 
别 是 早期 视界 很 小 会 引起 全 宇宙 的 均 习 性 无 法 解释 . 但 是 全 宇宙 
的 均 习 性 终究 只 是 理想 化 的 理论 假设 . 当 没 有 证 据 表 明定 宕 中 和 密 
度 均 习 的 区 域 显著 大 于 视界 ,这 疑问 显得 有 点 学 究 气 . 然而 , 彰 景 
辐射 温度 的 各 问 同 性 已 现实 地 把 上 述 疑 间 变 成 了 尖锐 的 困境 . 

我 们 知道 ,观测 到 的 背景 辐射 来 自 最 后 散射 而 (参看 图 5. 2)， 
从 那里 “发 出 ”这 光 的 时 间 是 1, 二 10 年 . 那 时 的 视界 肯定 很 小 . 不 
难 计算 出 那 时 的 视界 大 小 ,并 把 这 样 大 小 的 区 域 放 在 最 后 散射 面 
上 (参看 图 5. 1). 它 对 我 们 的 张 角 只 有 1, 这 就 是 说 ,整个 最 后 巩 
射 面 的 面积 比 视界 区 的 截 而 积 太 郊 万 倍 ! 于 是 问题 出 现 了 : 最 后 
散射 面 上 包含 几 万 个 不 可 能 有 因果 联系 的 区 域 ,为 什么 各 处 的 温 
度 会 均匀 ? 这 正 是 早期 视界 太 小 造成 的 均匀 性 疑难 . 

为 理解 这 疑难 的 深刻 性 ,可 以 分 析 一 下 视界 尺度 和 观测 宇宙 
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RAE OR SAR. Bl 8. 3 所 画 的 就 是 观测 宇宙 大 小 随时 间 的 变化 . 同 
一 图 中 已 画 上 了 视界 的 变化 (点 划 线 ), 因为 光 的 传播 肯定 比 宇宙 
介质 的 膨胀 要 快 , 所 以 视界 比 尺 (好 的 增长 更 快 是 意料 之 中 的 事 ， 
RRS RT TER: 我 们 的 观测 宇宙 在 以 前 任 一 时 刻 的 大 小 
都 比 当 时 的 视界 要 大 ,是 越 早 大 得 越 多 . 

其 体 到 背景 辐射 形成 ( 即 作 最 后 一 次 散射 ) 的 时 刻 , 观 测 宇宙 
已 比 当 时 视界 在 线 度 上 大 几 百 倍 . 论 面 积 成 体积 ,前 者 比 后 者 则 分 
列 大 了 几 万 或 几 百 万 倍 . 这 范围 内 温度 的 均匀 性 成 了 物理 上 不 可 
MAD AS FE, 这 是 “现实 的 "均匀 性 疑难 . 车 再 在 时 间 上 前 椎 ,差别 更 
强烈 , 推 到 普 朗 克 时 间 , 即 := 一 10-*s, 观 测字 家 的 线 度 比 当 时 的 视 
PAKS 40 RR! 各 部 分 物质 完全 没有 联系 的 可 能 , 它 当 时 怎 
么 会 是 均匀 的 呢 ? 这 是 “放大 了 的 ”均匀 性 疑难 . 

住 考虑 到 宇宙 曾 在 其 早期 的 某 阶段 有 过 暴 胀 ,这 疑难 就 不 存 
ÜT. 

上 节 中 已 指出 , 若 有 过 暴 胀 ,观测 字 宙 在 此 前 的 大 小 远 比 原来 
估计 的 要 小 43 TER. 可 是 在 暴 胀 阶段 ,视界 的 大 小 却 是 不 恋 久 
的 , 央 此 视界 大 小 的 变化 如 图 8. 3 上 所 画 , 它 不 受 暴 胀 的 影响 . 这 
伞 再 看 暴 胀 前 两 者 的 相对 大 小 , 则 此 前 的 观测 字 宙 比 当 时 的 视界 
要 小 几 个 量 级 5( 见 图 8. 3). 这 样 就 没有 疑难 了 . 观测 宇 帘 内 密度 和 
温度 完全 可 能 在 暴 胀 前 通过 扩散 或 其 他 物理 过 程 而 均匀 化 , SRK 
后 ,观测 宇宙 越 出 了 视界 , 变 成 了 内 部 各 部 分 无 法 联系 的 系统 . 但 
古 各 部 分 均匀 的 事实 将 保留 下 来 . 这 就 是 背景 辐射 有 各 向 同性 的 
原因 ,也 是 今天 宇宙 中 各 部 分 密度 很 均匀 的 原因 . 

从 这 样 的 分 析 看 ,存在 过 暴 胀 能 使 宇宙 均匀 性 问题 不 构成 疑 


和 ”把 观测 宇宙 理解 为 今天 视界 内 的 那些 物质 . 观测 宇宙 尺度 指 那些 物质 所 占据 
的 范围 天 小 . BAC YRS RORE. 

2 ”前 面 只 这 论 了 光子 传播 时 间 有 限 性 引起 的 “粒子 视界 . 暴 胀 阶段 的 视界 是 由 
“HP RF RE. RNR AGAR. EAM Se eee 
K. 
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难 ,但 是 暴 帐 阶段 须 持 续 - - 定 的 长 度 . Bi LRA SAR 
决 于 理论 模型 的 细节 . 今天 并 不 清楚 . 原则 地 讲 , 它 必须 使 R(z) 增 
大 40 个 量 级 以 上 ,否则 暴 胀 前 的 观测 宇宙 依然 比 视界 小 , 即 均 习 


五 、 结 构 起 源 疑 难 


第 -… 章 中 已 作为 基本 事实 指出 ,今天 的 宇宙 物质 是 层次 性 地 
结 团 的 . 续 财 的 厌 因 是 早期 堆 习 介 质 中 的 微小 密度 起 伏 演 化 成 了 
局 域 的 大 起 伏 . 结构 形成 问题 将 在 最 后 一 章 作 专题 讨论 . 现在 只 讨 
论 原初 密度 起 伏 的 起 源 问 题 . 我 们 以 星系 为 例 来 讨论 . 

中 等 星系 的 质量 为 10" Mo ,它们 的 典型 大 小 只 有 10 kpc. + 
把 今天 的 宇宙 物质 完全 均匀 化 ,星系 质量 的 物质 所 占据 范围 的 线 
BEA Se 1 Mpc. 它 比 整 个 观测 宇宙 小 4 个 量 级 , 追溯 到 结 团 之 前 ， 
这 比例 当然 是 不 变 的 . 我 们 已 经 知道 那 时 的 观测 宇宙 远大 于 视界 ， 
那么 准备 形成 星系 的 那 块 物质 也 必 会 大 于 当时 的 视界 . 后 来 有 星 
茶 的 形成 ,需要 早期 有 星系 尺度 的 正 密度 扰动 , 即 在 1 Mpc 花 围 
内 各 处 的 密度 都 超过 平均 密度 . 这 种 扰动 就 是 形成 星系 的 “种 子 ” 
可 是 当 其 中 各 部 分 不 能 有 物理 联系 ,就 不 可 能 存在 一 种 机 制 来 产 
生 这 样 的 密度 起 伏 . 于 是 早期 视界 过 小 又 导致 了 结构 的 起 源 疑 难 : 
没有 物理 的 方法 能 产生 星系 形成 的 种 子 , 那 么 后 来 的 星系 是 从 哪 
儿 来 的 . 当然 这 问题 对 星系 团 或 超 团 也 同样 存在 . 

既然 疑难 的 本 质 还 是 在 于 年 期 的 字 宙 视界 太 小 , 暴 胀 理论 肯 
定 也 能 使 这 问题 得 到 排除 . 重要 的 是 , 暴 肚 还 为 问题 的 答案 提供 了 
iam. 

虽然 星系 尺度 的 变化 没有 在 图 8.3 Pm. RTT AK 
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ARR? 在 早期 很 长 一 般 时 间 里 ,星系 尺度 是 超 视界 的 . 但 是 
当 亿 淹 到 暴 胀 之 前 ,整个 观测 宇宙 已 比 视 界 小 ,星系 尺度 和 目 然 也 成 
亚视 界 的 了 .这 也 就 是 说 ,星系 和 各 种 尺度 的 结 男 种 子 在 暴 胀 之 前 
fe AY RE ER. 

ak A Ay — Pe SEE a. FH OS BU. ART ROY T 
都 稀释 掉 了 ASCOT a ARPS ee KR th ET. ER 
不 了 后 来 结构 形成 的 种 子 . 这 样 分 析 起 来 ,后 来 成 长 起 来 的 种 子 只 
能 产生 在 暴 胀 的 过 程 之 中 . 现在 这 已 是 多 数 研 究 者 的 共识 . 如 何 正 
确 地 产生 结构 形成 所 需 的 种 子 是 暴 胀 研究 中 的 重要 课题 . 


六 、 淮 平坦 性 疑难 


让 我 们 再 讨论 一 个 在 暴 胀 理论 面前 会 自然 消失 的 困难 问题 ， 
即 淮 平 坦 性 疑难 . 它 问 :; 为 什么 我 们 的 宇宙 在 演化 了 100 多 亿 年 
后 仍 如 此 地 接近 寺 平 坦 ?7 这 问题 本 身 需要 先 解释 一 下 . 

宇宙 空间 是 将 平坦 是 由 曲率 参量 上 标志 的 . 宇宙 密度 OO A 
与 吉 有 关 , 因 此 它 的 值 也 能 反 号 空间 的 弯曲 程度 . 

把 Friedmann 方程 (3. 1) 看 成 任意 时 刻 的 代数 关系 ,我 们 有 


k 
l (8. 8) 


1 一 一 一 


$2 gr oR? 
这 时 的 是 把 真空 能 也 包括 在 内 的 宇宙 总 密度 . E e—0 即 宇宙 为 
平坦 , 则 总 永远 等 于 1. 24 2x0. ER Sal, 





L p 
ken |æ ORE (8. 10) 


KER 1 一 1 fe Ay E |B] it T E E E BS hs ShA E BA TY 
Eth. 
FG AS PF a AK yO Se a A =E H eR = OR GAL 


D 显 系 民 度 也 与 RC 成 正比 . REE ES Hh, PRL AA 
平 - 槐 即 是 ， 
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实物 为 主 , 有 R= HM. 这 样 看 来 ， 
ja — Blo (® (辐射 为 主 )， 
R (实物 为 主 ). 





万 (8. 11> 


在 整个 宇宙 演化 期 间 , 空 间 对 平坦 的 偏离 是 单调 地 增 大 的 . 从 普 朗 
克 时 刻 算 起 到 今天 , 它 已 增 厌 了 58 个 电 级 .这 样 就 出 现 了 开头 提 
出 的 问题 :178 对 1 的 偏 商 已 有 了 58 个 量 级 的 放大 ,为 什么 今天 
的 仍 为 主 的 量 级 ? 
这 问题 也 可 以 反 过 来 提 . 如 果 宇 宙 不 严格 地 平坦 ,从 今天 A 
~1 的 事实 往 前 推 , 那 么 在 普 朗 克 时 刻 应 有 
Q = 1 +000). (8.12) 
于 是 问题 转化 为 : ROSH SE o 与 膨胀 速率 H 怎么 会 有 如 
此 巧妙 的 配合 ,以 致癌 在 第 58 位 小 数 上 才 有 对 1 的 偏离 , 这 需要 
细微 调节 才能 出 现 的 初 条 件 极 不 自然 . 因此 被 称 为 准 平坦 性 疑难 . 
其 早期 暴 胀 的 发 生 对 这 问题 的 影响 也 很 大 . 暴 胀 阶段 宇宙 以 
真空 为 卡 . 真空 能 密度 是 个 常数 ,使 得 在 这 短暂 阶段 有 
hi — fæ r=. (8.13) 


| 1 —~ 1/2 | BE A RA i). 如 果 像 解决 平坦 性 疑难 所 需 , 尺 度 因 子 
R (LRAT BH A TT 43 个 量 级 ,那么 11 一 1491 在 这 阶段 降低 了 
86 THE. 从 普 妇 克 时 刻 算 起 ,抵消 掉 暴 胀 前 后 上 升 的 58 A i 
组 ,|1 一 178| 还 降低 了 28 + tek. 原来 的 准 平坦 性 疑难 就 不 复 存 
在 了 . 

在 这 问题 上 , 雄 胀 理论 不 仅 解 决 了 疑难 ,而 且 提 出 了 新 的 预 
S. 我 们 合理 地 设想 在 普 朗 克 时 刻 的 1/ 与 1 有 任何 “普通 大 小 
的 "偏离 ,在 降低 了 很 多 (例如 28) 个 量 级 后 ,2, 必 十 分 地 接近 王 
L 这 在 当时 是 出 平 宇 害 学 家 意料 之 外 的 重要 预言 . 它 对 其 他 字 审 
学 问题 的 研究 带 来 了 深刻 的 影响 , 即使 对 暴 胀 理论 本 身 而 言 ,有 这 
种 可 供 检验 的 预言 是 非常 关键 的 午 . 
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七 、 雄 了 胀 的 庆 示 及 其 产生 机 制 


暴 胀 理 论 一 出 现 人 们 就 感到 , 它 改变 了 我 们 对 字 宙 甚 早 期 的 
理解 , 且 这 种 改变 是 符合 事实 的 需要 的 , 让 我 们 对 此 作 一 回顾 ， 

在 没有 暴 胀 的 标准 模型 中 所 出 现 的 疑难 ,其 根本 点 是 同一 个 : 
标准 模型 对 经 典 宇 宙 提 出 了 过 分 贡 刻 的 初 条 件 . 最 原始 的 经 典 字 
宙 必 须 既 超 视 界 好 均 勾 ,又 须 在 超 视 愤 范围 内 有 显著 超过 随机 涨 
落 的 密度 起 优 ,, 此 外 初始 膨胀 速率 还 须 与 初始 密度 有 精确 的 配合 . 
前 面 讨论 过 的 正 反 物 质 不 对 称 疑 难 也 是 同样 的 性 质 . 它 要 求 在 原 
初 宇 审 中 正 物 质粒 子 就 与 反 物 质粒 子 有 航 微 量 的 盖 别 . 定性 说 来 ， 
经 典 宇宙 无 非 是 从 量子 宇宙 转化 而 来 . 人 们 感到 不 可 思议 : 刚 形 
成 煞 始 的 经 典 宇 宙 会 满足 如 此 苛刻 的 要 求 ? 

和 紧 胀 理论 使 人 们 对 这 些 问 题 有 了 完全 不 同 的 理解 . 它 的 要 点 
也 是 一 个 : 甚 早期 宇宙 曾 在 一 个 短 阶 段 里 胀 大 了 好 几 十 个 量 级 
(例如 el FF). 前 面 已 指出 ,经 过 暴 胀 ,原来 字 宙 中 的 气体 已 被 充 
分 稀释 ,因此 它 对 今天 的 宇宙 状态 已 没有 影响 . 今天 的 宇宙 介质 是 
F if AS PO. 这 样 看 来 ,原始 经 典 宇 市 的 初 条 件 失 去 了 重要 
作 册 ,宇宙 重 加 热 后 的 状态 才 是 今天 字 宙 的 实际 初 条 件 . 对 于 原初 
宇宙 的 研究 ,这 无 疑 是 一 个 认 新 的 认识 . 对 各 种 疑难 的 重新 理解 ， 
则 只 是 这 新 认识 的 自然 后 果 . 

宇宙 学 原理 , 即 全 宇宙 的 均匀 性 当然 是 一 种 理想 化 假设 . 现在 
看 来 ,整个 经 典 宇宙 有 超 视 界 的 均匀 是 不 可 能 的 ,但 是 存在 一 块 很 
小 的 均匀 区 是 可 能 的 . 暴 胀 的 效果 把 它 变 成 - 块 很 大 的 均匀 区 ,以 
致 我 们 的 观测 字 窗 只 是 其 中 很 微小 的 -部 分 . 这 才 是 人 们 发 现 字 
宙 学 原理 ,并 能 用 观测 证 实 它 的 基础 . 

以 暴 胀 后 为 “ 初 ”, 宇 宙 的 视界 已 比 观测 字 密 小 很 多 . 这 时 均匀 
性 已 经 形成 ,而 密度 起 伏 必须 也 已 形成 . 所 以 相 变 中 产生 的 涨 落 必 
须 是 结构 形成 的 种 子 的 来 源 . 关 十 原初 正 反 物质 的 等 量 , 原 来 是 理 
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论 家 的 猜想 . 现在 看 来 ,宇宙 恒 加 热 后 的 气体 来 自 真 空 相 变 的 济 
热 , 它 几乎 必定 是 正 反 物质 等 量 的 . 因此 ,重子 的 产生 必须 曾 发 生 
过 , 且 必 须发 生 在 暴 胀 之 后 . 

最 后 不 管 原来 宇宙 密度 光大, 暴 胀 过 程 已 把 如 对 1 的 和 偏离 压 
得 十 分 低 . 以 暴 胀 后 为 * 初 ”, 尽 管 此 后 这 偏离 程度 有 几 十 个 量 级 的 
放大 ,今天 的 Oy 必定 依然 很 接近 于 1. 这 些 就 是 暴 胀 理论 带 给 我 
TIEA R. 

暴 胀 并 不 星 为 解释 某 种 疑问 而 设计 的 理论 , 它 是 自然 地 使 许 
多 疑问 得 到 了 澄清 . 这 理论 对 宇宙 学 家 的 吸引 力 正在 于 此 , 于 是 后 
继 的 研究 迅速 地 发 展 起 来 了 . 这 里 最 重要 的 问题 当然 是 ， 暴 了 张 是 
省 确 实 发 生 过 ? 为 溢 清 这 一 点 ,需要 深入 的 是 两 方面 . 一 方面 是 关 
于 妈 胀 的 产生 机 制 . 即 是 否 有 可 上 靠 的 物理 理论 , 它 保 证 暴 胀 - 定 曾 
发 生 . 另 一 方 而 是 进一步 研究 暴 胀 理论 的 后 果 , 春 它们 是 在 与 观测 
事实 相符 . 本 节 先 讨论 前 一 方面 . 

最 年 的 暴 胀 理 论 是 把 暴 胀 作为 大 统一 破 缺 相 变 的 后 果 . 虽然 
大 统一 理论 本 身 是 -种 试探 中 ,终究 这 是 从 其 他 物理 领域 为 暴 胀 
的 发 生 提 供 了 根据 .但 是 后 继 的 研究 很 快 认识 到 ,从 大 统一 相 变 来 
a] AR AKER AE CP BRN. 于 是 人 们 把 真空 相 变 从 大 统 
一 中 分 离 了 出 来 . 抽象 地 引入 一 种 带 自作 用 的 标量 场 &, 被 称 为 暴 
Ak F Gnflaton). 适当 地 赋 子 它 合适 的 性 质 ， LEE race SE 
学 需要 的 暴 胀 . 这 种 研究 进展 得 相当 成 功 . 人 们 进 -一 步 想 到 , 暴 胀 
发 生得 很 早 ,g 场 不 庶 已 有 热平衡 , 面 可 能 尚 处 证 混沌 状态 . 混沌 
AY A RAK (chaotic inflation) 模 型 是 近年 米 许 多 很 细致 的 研究 的 基 
础 ,其 成 功 相当 令 人 瞩 上 日 .无论 如 何 , 有 关 的 暴 胀 子 是 否 客 观 存在 
臣 完 全 不 请 楚 的 . 

有 趣 的 是 ,对 暴 胀 机 制 的 广 证 研究 使 人 们 认识 到 ,可 能 在 基 早 
期 于 宙 中 诱发 暴 胀 的 物理 机 制 很 黎 . 现代 版 的 Kaluza-Klein 理论 


D ”现在 粒子 理论 家 已 意识 到 , 那 种 简单 的 大 统一 模型 是 不 会 成 功 的 . 
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假定 空间 的 维 数 近 大 于 3. 额外 的 维 数 必须 在 宇宙 演化 中 收缩 到 
普 朗 克 斥 度 , 以 使 它 看 不 到 , 人 们 从 这 种 研究 发 现 ,额外 维 的 收缩 
也 会 诱发 普通 3 维 空间 的 暴 胀 .此 外 有 人 指出 , 若 引 力 常 数 在 宇宙 
学 时 间 斥 度 奎 有 变化 , 它 也 能 诱发 暴 胀 .这 种 类 型 的 模型 已 有 不 少 
种 .可 是 其 中 没有 -一 种 是 天 有 被 实验 证 实 了 的 理论 基础 的 . 

TIER SHORE A TSR IRE. 有 人 证 明 ， 
要 使 视界 疑难 和 准 平坦 性 疑难 等 得 到 消除 , 宇 窗 甚 早期 曾 有 过 -- 
个 短暂 的 如 速 膨胀 阶段 是 必要 条 件 . 如 果 广 义 地 把 加 速 脱 胀 叫 暴 
胀 " 芭 不 一 定 是 指数 型 腰 胀 ,也 不 一 定 由 真空 相 变 引起 ) ,这 证 时 的 
蕊 义 是 ; 若 要 不 对 经 典 宝 宙 的 初 条 件 提 苛刻 的 要 求 ,那么 暴 胀 必 
AUS Foe ot. 

芷 暴 胀 模型 提出 后 的 20 年 里 ,机 制 问题 已 被 研究 得 很 多 . 我 
们 只 作 如 上 极 简单 的 概括 ,目的 是 说 明 捉 情 有 两 方面 . -~ 方面 是 至 
今 没有 理论 上 的 论据 说 明 暴 胀 确实 发 生 过 . 另 一 方面 是 人 们 有 很 
多 理由 相信 暴 胀 是 曾经 发 生 过 的 . 这 就 是 问题 的 现状 . 


八 、 支 持 暴 胀 的 证 据 


光 胀 发 生得 很 旱 , 当 时 宇宙 温度 很 高 ,因此 它 的 理论 基础 是 超 
高 能 物理 . 现在 的 粒子 加 速 器 尚 二 没有 达到 这 样 的 能 起 尺度 ,因此 
超 席 能 物理 一 时 还 不 会 有 明确 的 理论 . 由 于 这 原因 ,什么 是 暴 胀 的 
实际 机 制 癌 题 ,是 眼下 不 可 能 淤 清 的 问题 , 这 样 , 暴 胀 理论 的 预计 
的 检验 就 十 分 有 价值 . 

村 从 这 么 早期 的 过 程 留 卜 可 观测 的 痕迹 ,这 也 是 -- 件 很 十 难 
AB. 实际 上 被 认真 对 待 的 有 两 个 问题 : 一 是 今天 的 宇宙 密度 ; -: 

RREME SRATH EEM F 1, 或 十 分 接近 十 1. 这 
足 一 个 很 有 意思 的 预言 . 原来 天 文学 家 已 知道 Qu 天 于 0.2, 介 是 
不 清楚 会 大 多 少 . 如 果 暴 胀 理 论 是 对 的 ,这 将 意味 着 未 被 测 到 的 暗 
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物质 尚 有 很 多 倍 .那么 ,今天 字 宙 中 不 仅 暗 物质 占 绝 大 部 分 ,而 且 
绝 大 部 分 还 不 昆 普 通 物 质 ( 参 看 第 十 章 ). 因此 要 旦 能 肯定 这 是 过 
实 , 不 仅 对 暴 胀 理论 是 重要 支持 ,而 且 对 其 他 宇宙 学 意义 也 很 大 . 

80 年 代 中 期 ,对 宇宙 密度 的 全 局 性 测量 有 了 几 个 尝试 , ER 
KH BIRT BET SHO 接近 于 1 的 结果 (再 参看 第 十 
T). 但 是 争议 很 大, 问题 还 不 仅 是 统计 误 益 , 人 们 对 这 方法 的 可 靠 
性 不 信任 , 即 认 为 它 的 系统 误差 也 很 太 . 内 此 问题 的 等 案 仍 不 遇 
确 .一 直到 1999 年 ,有 人 从 微波 背景 上 测 到 的 扰动 谱 推 出 品 , 很 接 
近 和 1, 这 结果 的 争议 较 少 . 因此 我 们 可 以 期 望 ,在 今后 10 年 里 ， 
这 问题 的 答案 可 能 将 得 到 洪 清 . 

此 外 最 受 人 注意 的 ,就 是 暴 胀 引起 的 原初 扰动 在 背景 辐射 上 
留 下 的 痕迹 . 从 1992 年 起 ,背景 辐射 三 的 密度 起 伏 已 被 观测 到 . 我 
们 也 已 知道 , 知 没 有 暴 胀 ,那么 人 们 原则 上 不 能 追究 它 的 起 源 . 按 
ae Ae Be AY, . 它 应 是 暴 胀 过 程 留 二 的 遗迹 . 仅 从 这 意义 上 , 暴 了 胀 的 作 
FRR aS AEA Be AEA oe AE. 

这 问题 上 要 做 的 党 又 分 两 头 . 至 今 对 背景 辐射 上 的 扰动 的 测 
其 还 二 不 够 细致 . 有 两 颗 科 学 卫星 将 在 近年 内 发 射 上 天 , -- 颗 叫 
MAP, 胃 一 虚 叫 普 朗 克 近 天 恬 . 按 计划 ,它们 将 极 细致 地 测量 出 拢 
动 的 多 极 分 布 . 它 的 结果 将 对 宇宙 学 至 关 重 要 . 问题 的 另 一 头 是 用 
妹 胀 理论 计算 应 有 的 扰动 大 小 . 尽管 理论 结果 会 依赖 模型 细节 ,无 
论 如 何 , 有 了 观测 结果 对 人 们 了 解 这 些 扰 动 是 否 是 暴 胀 的 遗迹 将 
RA AB B. 

总 之 , 现 有 的 检验 已 显示 出 支持 奢 胀 理论 的 迹象 ,我们 能 够 期 
望 在 不 久 的 将 来 ,看 到 更 强烈 的 支持 证 据 . 
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SLE ”宇宙 常数 与 真空 能 


宇宙 常数 原 有 是 爱 因 斯坦 出 于 一 个 锚 误 的 动 
机 而 引入 的 , 他 后 来 倾向 于 取消 它 , CAE TG 
论 的 发 展 表 明 , 若 真空 有 能 量 , 宇 定常 数 是 不 能 
取消 的 .现今 邻 人 困 圳 的 是 ,实测 已 知道 宇 害 第 
eR a ISH ho hap Ree AIL TPE 
级 ,两 者 完全 不 能 协调 .这 有 可 能 暗示 了 人 们 的 
真空 稳 念 有 和 松本 性 的 错误 . 如 车 如 此 ,这 将 是 物 
理学 发 展 的 契机 ， 


一 、 问 题 的 历史 


我 们 己 经 知道 , 爱 内 斯 坦 天 1915 年 建立 的 引力 场 方程 中 是 不 
包含 宇宙 常数 项 的 . 当 他 用 它 研 究 宇宙 时 ,发 现 只 有 引力 存在 使 宇 
宙 不 可 能 静止 ,而 他 却 先 验 地 相信 宇宙 庶 是 静止 的 . 为 了 做 成 一 个 
酌 态 的 宇宙 模型 ,他 在 引力 场 方程 中 加 上 了 宇宙 常数 项 , TE NE 
供 的 是 斥 力 . 有 有 斥 力 与 引力 机 抗衡 ,宇宙 才能 够 静止 . 爱 因 斯 坦 最 
初 就 是 这 么 把 宇宙 常数 引进 物理 学 的 . 当时 是 1917 年 . 

不 几 年 后 ,天 文学 家 开始 发 现 了 宇宙 在 膨胀 的 初步 迹象 (参看 
第 一 章 ). 爱 因 斯 坦 敏 感 地 接 党 了 这 事实 的 启示 . 他 在 与 朋友 Weyl 
的 通信 中 说 ,如 果 不 在 在 接近 人 重 态 的 字 宙 ,那么 把 宇宙 常数 去 掉 
HE. 那 时 是 1923 年 . 对 于 引力 场 方程 中 是 否 应 包含 宇 窗 项 ,在 不 到 
10 年 内 就 出 现 了 一 次 反复 . 其 实 这 只 说 明 当 时 对 这 问题 的 认识 还 
很 肤浅 . 
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归根 到 底 讲 , 要 或 不 要 宇宙 常数 ,这 是 只 能 由 实测 回答 的 问 
a. 后 来 它 变 成 一 个 深刻 的 物理 问题 ,这 是 微观 物理 发 展 的 后 果 . 
1926 年 , 狄 拉克 建立 了 相对 论 性 的 电子 运动 理论 . 今 已 周知 , 狐 拉 
这 方程 上 有 傣 能 解 ,使 电子 运动 失去 了 基态 .于 是 狐 拉 克 提 出 见解 : 
一 切 负 能 态 已 被 充满 时 才 是 真空 .人们 把 这 样 的 真空 叫 狄 拉克 的 
电子 海 . Gamow 立即 意识 到 这 样 不 行 . 这 祥 的 真空 ( 即 电子 海 ) 将 
有 很 大 的 密度 , 它 是 会 产生 很 强 的 引力 的 . 

此 后 不 几 年 ,量子 场 论 出 现 了 .在 量子 场 论 中 ,人 负 能 级 自然 地 
描写 了 反 电 子 的 行为 . 狂 拉 克 把 电子 海 当真 空 的 概念 也 就 不 需要 
J 但 是 按 量子 场 论 , 真 空 是否 也 有 密度 ?这 新 问题 又 出 现 了 , 有 趣 
的 是 , 写 出 这 真空 的 能 量 -动量 张 量 , 它 与 宇宙 常数 项 完全 一 样 . 这 
一 来 ,宇宙 常数 是 否 为 零 与 真空 能 密度 是 否 为 零 , 变 成 了 两 个 分 不 
开 的 问题 . 由 此 ,一 般 引 力 场 方程 中 要 不 要 保留 宇宙 常数 项 ,成 了 
一 个 深刻 的 物理 问题 . 


二 、 真空 有 能 量 吗 ? 


这 问题 涉 受 到 两 个 很 不 筒 单 的 物理 和 概念 : 什么 是 能 量 和 什么 
是 真空 ,让 我 们 从 讨论 能 量 概念 入 手 . 

能 量 概念 原来 是 依赖 于 它 的 守恒 性 而 存在 的 . 如 果 把 能 量 守 
恒 理 解 为 运动 不 生 不 灭 的 体现 ,那么 能 量 就 是 对 各 种 不 同形 态 的 
运动 的 量度 . 物理 实 牙 已 表明 ,一 个 物体 能 量 的 减少 , 必 有 另 一 个 
物体 能 量 的 增加 ;一 种 运动 形态 (力学 的 . 热 的 或 电磁 的 ) 能 基 的 减 
少 , 必 伴随 有 另 一 种 运动 形态 的 能 其 增加 , 这 就 是 运动 时 守恒 性 . 
从 这 一 意义 上 讲 , 能 量 的 定义 中 只 有 可 变化 的 部 分 才 有 物理 意义 ， 
车 在 其 上 肥 加 一 个 任意 常数 , 它 对 能 其 的 守恒 性 将 没有 影响 . Af] 
熟知 的 例子 是 重力 势能 . 其 实 动能 的 定义 也 能 差 一 个 常数 . 之 所 专 
没有 这 么 做 , 仅 是 出 于 自然 性 , 即 让 不 动物 体 的 动能 为 零 .这 并 不 

131 





狭义 相对 论 中 的 质 能 关系 给 概念 带 来 了 复杂 性 . 在 自然 单位 
制 下 , 质 能 关系 表达 为 五 一 让 .这样 更 清楚 地 示 出 ,质量 和 能 量 虽 
然 是 两 个 不 同 的 概念 ,但 是 它们 的 大 小 由 同一 个 物理 其 描述 . 

质 基 本 喘 原 是 一 个 双重 性 的 概念 . 牛顿 第 二 定律 中 的 质量 描 
述 运 动物 体 的 惯性 . 牛顿 引力 定律 中 的 奈 量 描述 物体 引力 作用 的 
强 弱 . 牛顿 曾 思 考 过 ,为 什么 这 两 个 不 同 的 物理 概念 会 用 同一 个 其 
米 描写 , 他 没有 能 作 理 论 上 的 回答 ,但 是 用 单 摆 实 验证 明了 这 是 客 
观 事实 .因此 后 来 的 物理 学 中 不 再 区 分 描述 惯性 的 质 其 me 和 描 
述 引 力 的 质量 ma 让 一 个 物理 荆 m 描述 物体 的 两 重 性 质 . 

在 这 基础 上 , 质 能 关系 又 进一步 表明 , 质 基 或 能 量 是 同一 个 物 
理 其 , 这 祥 这 个 基 描 述 了 物体 的 一 重 属性 : 运动 的 剧烈 程度 .引力 
“Fat” CH STF CBE AA AD TRE AK). 注意 引力 质 基 及 惯性 的 
大 小 是 有 客观 效果 的 . 其 值 越 大 ,所 产生 的 引力 将 越 强 , 及 不 易 被 
加 速 的 程度 也 越 大 . 它们 的 定义 完全 不 允许 晋 加 一 个 常数 . 这 样 能 
量 ( 即 质量 ?也 就 不 再 有 零点 的 任意 性 了 ,这 是 要 讨论 真空 能 之 前 
须 澄 清 的 一 个 要 点 . 

然后 考虑 什么 是 真空 . 经 典 物理 中 的 真空 就 是 没有 物质 的 状 
态 . 这 概念 较 简单 . 这 祥 的 真空 不 具有 能 量 也 几乎 无 可 争议 . 问题 
的 复 允 性 来 目 微观 物理 ， 

从 量子 场 论 看 ,一 切 微观 物质 都 以 量子 场 的 形式 存在 . 当场 受 
到 激发 ,我 们 才 “ 看 到 ”了 场 量子 ,质子 和 电子 等 都 是 相应 场 的 量 
T. 藻 场 处 于 最 低能 态 ( 叫 基态 ) ,就 是 没有 相应 的 粒子 . 内 此 - 切 
量子 场 都 处 于 基态 时 ,我们 看 不 到 任何 粒子 .理论 上 就 把 这 一 状态 
叫 真 空 态 . 它 是 宏观 真空 概念 的 自然 延伸 ,但 值得 注意 其 差别 . 这 
样 的 真空 中 没有 粒子 ,而 处 于 基态 的 其 子 场 本 身 依然 存在 ,真空 已 
不 是 空 无 一 物 的 状态 了 . 

量子 场 论 中 的 真空 妈 基 态 , 它 是 个 复杂 的 物理 状态 . 例如 真空 
ae Be LAS AE AK YE aK. 在 量子 电动 力学 中 算 
Hoot SL aK SH MY. 它 与 事实 符合 得 很 好 , 这 说 明 真 
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SME, HEE SOTA. UE BAA 
二 ,就 成 了 一 个 合理 的 物理 问题 

为 说 明基 于 系统 处 于 基态 时 有 能 其 ,谐振 地 是 很 好 的 例 闻 .其 
对 力学 告诉 我 们 , 任 一 频率 的 谐振 子 处 于 基态 时 有 能 楷 方 hu， 基 
态 作为 最 低能 态 ,虽然 已 没有 能 基 可 以 输出 ,但 它 依然 是 其 有 能量 
的 . 这 其 实 是 测 不 准 原 理 的 直接 后 果 . 要 一 个 微观 粒子 静止 地 处 于 
势能 最 低 点 是 不 可 能 的 . 鼻子 场 可 用 傅 里 叶 分 析 的 观点 ,看 成 不 同 
RATA Ae. 那么 当 基 子 场 处 二 基态 , 它 也 会 是 有 能 基 
的 . 

按 上 面 的 分 析 , 若 真空 有 能 基 , 它 将 有 三 种 物 丙 效 果 . 惯性 效 
果 在 这 里 没有 意义 ,因为 人 们 不 能 让 真空 加 速 .此 外 在 粒子 物理 现 
象 中 ,引力 效果 小 得 无 法 观测 ,因而 可 被 忽略 . X FERE bE BATF 
重 原始 的 含义 , 即 在 转化 中 保持 守恒 . 在 这 意义 上 ,真空 能 已 不 能 
转化 ,因此 其 大 小 将 不 起 作用 . 这 就 是 能 其 零 点 的 任意 性 , 正 是 出 
于 这 道理 ,在 作 基 子 场 论 计 算 时 ,人 们 可 把 真空 能 密度 规定 为 零 . 

要 是 真空 实际 上 有 能 其, 在 能 基 守 伍 和 在 有 惯性 两 方面 是 反 
喘 不 出 来 的 ,所 以 真空 是 否 有 能 基 的 问题 仅 在 引力 问题 中 才 有 意 
MBE AA WS ES TERARI KREI). 
人 为 地 把 它 规定 为 零 是 不 行 的 . 这 正 是 当年 Gamow MAKEN 
中 感到 的 问题 . 现在 宇宙 学 关心 真空 能 ,也 是 出 于 同样 的 想法 : 车 
真空 有 能量, 它 产生 的 引力 会 对 宁 宙 腥 胀 有 影响 的 ,而 县 这 影响 是 
吕 观 测 到 的 . 


三 、 真空 产生 的 引力 


和 氛 空 的 引力 效应 只 能 在 广义 相对 论 的 基础 十 研究 . 为 此 把 真 
空当 引力 源 的 ~… 部 分 , 先 得 写 出 它 的 能 械 动 其 张 基 Ta. 基于 原则 
六 的 专 谍 ,这 能 重 - 动 址 张 量 只 可 能 是 度 规 g,, 乘 上 -个 常数 . 我 们 
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(Ts = — go (9.1) 
在 这 样 的 形式 下 ,pw 代表 真空 的 能 量 密度 . 
把 真空 的 贡献 和 宇宙 常数 的 影响 都 考虑 在 内 ,引力 场 方程 应 
重 写 作 
Re 一 TER 一 Mo 一 一 SrG(T — Pancha) (9.2) 


这 里 的 了 ,理解 为 常规 的 .不 包括 真空 贡献 的 能 基 - 动 基 张 量 . 写 出 
这 - 般 方 程 立 即 看 出 ,于 罕 沉 数 对 方程 的 影响 与 真空 能 密度 一 样 ， 
都 是 深 加 一 个 度 规 飞 常数 的 项 . OMT AP Oe A HE 
Ota] AES} FS HEA. 
有 两 种 形式 合并 它们 .一 是 引入 等 效 宁 窗 常数 
Ate = A + SaG Pa. (9.3) 
把 方程 (9.2} 化 成 


Rie TER — Agp 一 一 mT,,. (9, 43 
TPB ARSE .但 其 效果 已 包括 在 内 了 . 另 一 个 形式 是 引信 
等 效 真 空 能 密度 
Pet = Pra + A/BRG, (9. 59 
把 方程 49. 2) 写作 


1 3 
Ra p = BnG iT a — PE ards (9, 6) 


方程 左边 不 再 有 宇 帘 项 ,但 其 效果 出 已 在 内 了 .很 显然 ,这 三 种 形 
KARET. 
E 7 Pe FHS EEFE, Sia A 


a za 
k +k = SS p + Pus (9.7) 


R =— “3 P 一 ZPR, (9.8) 


它 就 是 第 三 章 中 讨论 含 宇 审 常 数 模型 的 出 发 方程 (参看 (3. 1) 
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(3. 2)), 差别 只 有 一 点 . 那里 wz 是 宇宙 常数 的 代表 (5( 见 (3. 3)), 而 
现在 它 是 宇宙 常数 和 真空 能 的 总 效果 (和 抽 (9. 5)). 这 样 看 来 ,考虑 
到 真空 有 能 量 , 字 宙 的 动力 学 行为 不 需 重 新 研究 . 它 已 在 含 字 宙 党 
数 的 模型 中 讨论 过 了 . 

无 论 如 何 , 这 里 出 现 了 一 个 物理 学 中 前 所 未 有 的 奇怪 境地 , 如 
果 引力 场 方程 中 应 包含 字 宙 项 ,那么 字 宙 常数 1 就 和 牛顿 引力 常 
数 C 一 样 ,是 一 个 基本 物理 常数 . 它 的 值 只 能 从 实验 来 定 出 ,而 不 
Fy AB SRT ER. 上面 的 分 本 使 我 们 看 到 ,实验 只 能 定 出 等 效 宇宙 
常数 48 或 等 效 真 空 能 pu, 它 是 1 和 pu 的 联合 效果 . 这 意味 着 宇宙 
常数 4 本 身 既 不 能 由 理论 定 出 ,也 不 能 由 实测 定 出 . 这 真是 物理 学 
FY) het Hh. 

AP SF FS A BE pw 不 是 基本 物理 常数 . 它 作 为 派生 的 常数 ， 
原则 上 可 以 由 量子 场 论 算出 . 这 样 总 算 有 一 条 出 路 : 用 实验 测 出 
等 效 常数 pr( 即 Mt) ,再 从 理论 上 算出 cu, 宇宙 常数 4 就 能 由 (9. 
5){ 或 (9. 3)) 定 出 . 

爱 因 斯 坦 倾 向 于 认为 4==0. 如果 他 是 对 的 ,那么 测 出 的 pu 和 
算出 的 pw 应 该 相等 ,否则 就 是 他 作出 了 错误 的 判断 . 后 人 终究 是 
能 把 这 问题 浴 清 的 . 可 是 宇宙 常数 问题 的 研究 竟然 是 如 此 的 戏剧 
TE: 理论 与 实测 对 化 的 结果 ,出 现 的 是 很 大 的 困惑 . 


PG. [ol ea A) At 


问题 的 实 调 方 而 已 在 第 一 章 中 讨论 过 . AE FILERE H 
的 上 限 是 


far < 0. 99. (9.9) 
这 结果 并 不 排除 one = 0. 近年 定 出 的 值 是 
Pu = 0. 652. (9. 10} 


BZ ot hAS EMRE DT i AEE ze， 下 而 用 三 种 
单位 写 出 p. 的 量 级 ,以 便 对 它 有 感性 的 了 解 : 
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10-*eV/cem* (能 量 密度 单位 )， (9.11) 
107" g/cm? CR BE. 
好 任何 非 衬 宙 学 的 环境 相 比 ,这 是 :个 很 小 的 密度 . 
然 寿 转 癌 问题 的 理论 方面 , 即 作 真空 能 密度 的 估算 . 
原则 上 须知 道 : 切 基 本 荆 子 场 的 形式 ,以 及 其 间 的 一 切 相互 
作用 , 才 有 可 能 计算 真空 的 能 量 密度 . 这 不 是 目前 能 做 到 的 雪 . 无 
论 如 何 , 能 基 有 可 加 性 ,我 们 可 以 先 对 其 中 一 部 分 八 估 算 . 这样 可 
期 望 知 道 它 的 直 级 ， 
先 最 简单 地 估算 一 种 质 址 为 六 的 自由 标 基 场 的 基态 能 密度 . 
对 场 做 傅 里 叶 展 开 . 它 就 成 了 一切 频率 的 谐振 子 的 登 加 . 把 每 一 颇 
率 的 谐振 地 的 基态 能 相 加 ,得 到 


rs 一 
Peace = oil, A Skt 十 nt « Ankh ’dh a 


| “GeVi 《自然 单位 )， 
fc 一 


(9.12) 
其 中 4 代表 频率 的 上 限 . 若 频 率 没 有 上 限 , 其 基态 能 密度 将 是 无 
ISK. 有 理由 认为 对 超过 普度 克 能 其 的 粒子 将 不 能 这 样 估算 .把 上 
限 取 作 4=10”GeY , 估 出 
Puc = 10% GeV", (9.13) 
这 真空 能 密度 竞 比 实际 的 cr 高 120 个 量 级 以 上 1! 让 我 们 看 这 意味 
着 什么 
宁 窗 常数 4 应 由 C9.5) 定 出 . 从 中 看 到 ,每 ; 须 与 aw 
近 , 并 取 反 号 . 观测 到 的 pw 是 师 者 前 120 位 相抵 消 后 极 微小 的 余 
Hit. 这 样 意味 着 要 淡 4 的 大 小 ,必须 有 120 多 位 有 效 数字 的 精度 . 
苦 在 前 120 位 中 改变 一 点 ,抵消 后 的 余 量 pn 将 增 大 许多 起 级 . 注 
意 这 余 请 才 会 对 字 宙 有 实际 的 影响 , 于 是 这 增 大 了 很 多 攻 级 的 pn 
的 未 力 将 使 字 害 转瞬 间 就 从 高 密 状 态 变 成 极 稀薄 状态 . 这 样 的 字 
夫 中 根本 来 不 及 形成 星系 ,更 不 会 有 人 类 . 理论 上 的 宇宙 与 实际 将 
完全 不 AE 于 是 我 们 只 能 得 出 结论 : 今天 的 宇宙 之 所 以 是 下 到 
的 那样 纯 属 偶然 , 它 是 字 宙 常数 取 值 在 100 多 位 有 效 数 字 上 细微 
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HTAR. 若 它 变 -- 点 ,今天 宇宙 将 完全 是 另 一 个 样子 了 . 
这 样 的 结论 是 物理 学 家 难以 相信 的 . 如 果 说 原来 只 是 对 宇宙 
常数 还 不 够 了 解 ,进展 到 这 地 步 , 和 问题 却 是 遇 到 斑 真 竺 的 困境 ， 


五 、 理论 上 解困 的 失败 


20 世纪 70 年 代 中 期 ,粒子 理论 出 现 了 起 对 称 的 想法 . 按 这 理 
论 ,自然 界 存在 着 竟 米 子 与 玻 色 子 之 间 的 对 称 . 任何 -一 种 费 米子 都 
有 同 质 量 的 镍 鱼子 相对 应 ,反之 也 一 样 . 但 是 已 知 粒 子 如 光子 ( 玻 
色 子 ) .电子 ( 费 米 子 ) 等 都 没有 发 现 其 对 应 粒子 存在 .这 表明 如 果 
超 对 称 理 论 是 对 的 , 它 也 只 能 是 在 低能 下 破 缺 的 对 称 . 

随后 有 人 证 明了 一 个 很 有 启发 性 的 结果 . 若 超 对 称 严格 上 成立 ， 
那么 同 质量 的 费 米 场 和 玻 色 场 的 真空 能 将 抵消 , 即 它们 的 总 真空 
能 密度 是 零 . 这 样 -- 来 ,真空 能 太 大 的 闲 境 就 没有 了 . 但 是 现实 的 
岂 对 称 不 可 能 严格 成 立 , 它 必须 在 低能 下 破 缺 , 洁 则 与 于 实 显然 不 
符 . 因此 他 所 讨论 的 不 是 真实 模型 ,而 只 是 玩具 模型 . 无 论 如 何 , 理 
论 察 从 这 玩具 模型 中 感受 到 了 一 仲 启 失 . 

困境 的 出 现 是 由 于 我 们 只 计 上 友 : -种 场 的 真空 能 . 可 能 高 能 物 
理 中 存在 着 新 的 原理 (例如 上 述 的 严格 超 对 称 ), 它 保证 着 一 切 场 
的 总 嘉 空 能 密度 为 十 . 要 是 如 此 ,我 们 就 摆脱 困境 .许多 粒子 理 
论 家 按 这 思路 作 了 大 卉 的 尝试 . 

由 于 超 对 称 的 破 筷 ,对 应 的 费 米 子 和 起色 子 在 低能 下 会 有 显 
著 不 辐 的 需 芋 .我们 没有 发 现 光子 和 电子 等 一 切 粒 子 的 超 对 称 对 
应 物 , 止 是 这 原因 . 从 这 样 的 叫 实 看 来 , 超 对 称 的 破 缺 能 其 Es 至 
QTE 10° GeV 以 上 . 更 高 能 址 下 的 真空 能 会 因 超 对 称 成 立 而 抵消， 
佑 出 低能 下 不 完全 抵消 所 留 下 的 真空 能 密度 , 它 依 然 很 大 . 达到 

Pun = Et, = 108 GeV". (9.13) 
XAR GEE p 还 高 出 54 个 量 级 , A TR 
全 没有 使 宇宙 常数 问题 得 到 缓解 ， 
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把 上 上述 超 对 称 性 质 局 域 化 ,引伸 出 来 的 是 超 引 力 理 论 . 人 们 自 
然 想 继续 探索 : 能 省 以 此 为 基础 让 明 总 真空 能 为 零 . 结果 收获 其 
小 . 先是 右 人 用 特殊 模型 证 明 柱 ,考虑 到 超 对 称 的 破 缺 ,真空 能 的 
最 低级 微 扰 会 抵消 为 零 . 这 是 好 的 苗头 ,但 是 后 续 的 进展 迟 迟 出 现 
不 了 .最 低级 微 扰 下 真空 能 为 地 的 结果 没有 得 到 普遍 的 证 明 . 高 级 
徽 扰 下 的 真空 能 是 否 会 逐 级 抵消 ,更 不 清楚 . 此 外 有 人 指出 ,即使 
每 一 级 微 扰 都 抵消 , 非 微 扰 效应 还 会 留 下 很 大 的 真空 能 . 总 之 ,人 
们 没有 从 超 引 旋 理 论 中 看 到 解困 的 希望 . 

粒子 理论 中 接着 出 现 的 新 概念 是 超 弦 , 同样 日 标 的 研究 在 继 
续 , 但 是 没有 惊人 的 喜讯 . 让 我 们 用 著名 粒子 理论 家 Weinberg 的 
te HES RIK BETTE. 他 说 :“ 我 们 难以 从 超 引力 或 超 弦 的 任何 性 质 
中 看 到 使 等 效 宇 官 常数 完 分 地 小 的 可 能 .” 他 说 这 话 的 时 间 是 
1989 年 ,但 至 今 倩 次 没有 实质 性 的 变化 . 

考 意 到 上 一 章 讨论 过 的 真空 相 变 , 它 只 把 问题 推 疝 更 大 的 困 
ii. 上 面谈 论 的 是 动力 学 真空 , 即 零 温 真 空 . 从 宇宙 学 的 角度 看 , 它 
是 超 高 温 真 空 经 过 逐 级 相 变 而 降下 来 的 . 大 统 - 相 变 (了 e101 
GeV) 使 真空 能 密度 下 降 了 Apw<106 GeV". SSH AERA RT 
10° GeV) X FRET Apa ™10 GeV. HED AR PO 
0.5 GeV) FEF RE Apu 0,1 GeV:， 我 们 需要 的 基 经 过 这 些 相 变 
后 ,今天 的 零 温 真空 有 

Prva FS Ppa < 107" Ge¥', (9.14) 

这 又 是 一 个 很 不 自然 的 要 求 . 

总 之 ,今天 的 零 温 真 袍 能 密度 实际 上 很 小 ,而 理论 上 估算 得 到 
的 值 总 是 很 大 ,这 令 人 末 惑 的 局 面 至 今 没 有 看 到 出 路 ， 


和 六、 困境 的 启示 
企 宁 窑 和 党 数 问题 上 ,理论 上 看 来 应 当 有 的 结 祭 却 与 审 实 明确 


地 不 -一 和 化 ,这 使 人 联想 起 100 年 前 物理 学 上 出 现 过 的 傅 景 , 当时 有 
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于 个 类 但 的 矛盾 ,被 开尔文 称 为 物理 学 上 空 的 两 条 呈 到 .后 来 都 灾 
成 『 物 理学 中 针眼 的 星光 . 借鉴 一 下 历史 是 有 益 的 . 

两 条 乌云 之 一 是 迈克 耳 孙 - 莫 需 实验 的 零 结果 . 当时 日 心 说 与 
地 心 说 之 争 早已 结束 . 人 们 知道 地 球 不 会 绝对 静止 ,这 是 肯定 的 . 
再 进 - - 步 , 因 地 球 以 30 km/s 的 速度 绕 太 阳 转 动 ,那么 不 管 太阳 怎 
么 运动 ,地 球 的 绝对 速度 在 一 年 中 总 会 有 时 候 要 起 过 30 km/s. 
这 几乎 也 是 无 可 争议 的 , 然而 ,迈克 耳 孙 - 莫 雷 经 过 几 年 的 观测 后 
说 ,地 款 对 以 太 的 速度 一 定 小 于 5 kmys ,否则 我 们 不 会 老 是 得 到 
FER 这 就 是 事实 与 当时 公认 的 理论 推断 出 现 巴 盾 的 例子 . 

物理 学 是 一 门 实验 科学 . 当 有 这 种 矛盾 出 现 ,原则 上 错误 总 在 
理论 一 方 (实验 不 可 靠 除外 ). 理论 推断 被 公认 ,只 说 明 错误 出 在 某 
个 被 大 家 习以为常 的 概念 上 . 对 于 这 个 例子 ,今天 已 周知 ,需要 的 
是 抛弃 以 太 和 改变 时 空 观念 . 这 种 基本 概念 上 的 变化 ,给 物理 学 带 
来 的 影响 常 很 深刻 . 这 条 乌云 的 消散 ,导致 了 相对 论 的 建立 . 它 后 
来 成 了 20 世纪 物理 学 的 理论 基石 之 --. 

Fy 一共 乌云 的 本 质 很 类 似 . 如 果 经 典 统计 对 辐射 场 适用 ,那么 
热 辐 射 的 紫外 灾难 是 不 可 避免 的 . 由 于 能 量 按 自 由 度 的 均 分 ,结果 
注定 如 此 . 但 是 观测 事实 却 清楚 地 表明 ,频率 越 高 . 热 辐射 越 弦 . 在 
当时 ,理论 与 事实 琴 方 而 都 儿 乎 元 可 指责 . 然而 它们 却 完全 不 一 
致 . 这 才 是 深刻 的 矛盾 (或 称 危 机 )! 现在 我 们 都 知道 ,根源 在 十 辐 
St A EVE. 可 是 物理 量 的 连续 性 是 大 家 习以为常 的 观念 ,当时 
的 人 们 怎么 会 想到 问题 出 在 这 里 1? 无 论 如 何 ,这 条 乌云 的 消失 ,成 
广 其 子 物理 兴起 的 奥 机 . 量子 理论 后 来 是 20 世纪 物理 学 的 又 - - 重 
要 基石 . 

正 是 历史 的 借鉴 使 理 沦 家 Weinberg 感到 ,危机 使 物理 学 兴 
旺 外 ,可 异 后 来 出 现 的 危机 太 少 了 . 有 重大 的 物理 问题 没有 解决 ， 
或 无 法 解释 并 不 算 危机 . 这 是 水 过 会 有 的 事 . 重 昌 的 是 看 来 不 可 各 





D EE.: Physics thrives on crisis. 
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免 的 理论 推断 与 肯定 了 的 事实 出 现 冲 突 . 这 才 值 得 被 称 为 危机 . 的 
确 , 这 样 的 危机 并 不 经 常 出 现 . 但 是 它 的 州 现 , 多 半 表 明 人 们 某 种 
避 以 为 常 的 观念 有 错误 . 

回 到 字 密 常数 和 真空 能 的 问题 上 来 . 现在 人 们 所 困惑 的 正 像 
是 这 种 冲突 . NR SE Ee E ST A a E 
不 能 太 大 ,这 已 是 无 可 怀疑 的 事实 . 理论 上 ,经 过 近 30 年 的 广泛 研 
充 , 人 们 发 现 真 空 能 做 乎 不 可 避免 地 很 大 . 这 构成 了 物理 学 中 上 难 
得 出 现 的 冲突 , 它 使 我 们 思想 上 又 回 到 最 初 的 问题 : 到 底 什 么 是 
真空 ? CERAR? HARE- ' 个 有 趣 而 深刻 的 问题 . 

有 人 并 玩笑 地 说 , 亚 里 士 多 德 进 过 自然 辟 真空 ,现在 要 讲 的 或 
许 是 其 反面 : 自然 虽 竟 空 不 空 . 当年 电磁 理论 把 以 太 寒 进 真 宝 , 大 
自然 不 接受 ,用 相对 论 把 以 太 赶 出 了 物理 学 . 现在 的 量子 场 论 好 像 
又 在 真空 中 塞 进 了 过 多 的 物质 . 它 最 终 会 在 某 种 形式 下 被 赶 出 去 
的 . 
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第 十 章 ”暗物质 问题 


字 宇 密 诬 多 大 ?物质 的 主要 组 分 是 秆 名 ?这 
是 宇 窗 学 的 基本 问题 . 包 是 这 样 的 问题 竟然 很 
MEA 首要 原因 在 于 人 人 人们 主要 能 异 光 米 作 观 
Bao FS PRBS ATR Ag Mh, Pe 
只 能 靠 它 们 的 引力 就 果 来 推断 , 现今 的 结果 很 
使 人 惊讶 . 宁 害 中 最 主要 的 组 分 是 真空 ， 其 次 是 
AS RKO IEE FLA. 由 原子 组 成 的 普通 物 
质 肯 定 只 占 百 分 之 十 以 下 .这 三 种 物质 合 在 一 
起 ,总 密度 大 约 正 好 与 临界 密度 一 样 ， 


一 、 和 星系 的 暗潮 


于 密 很 可 能 是 无 限 的 ,有 所以 它 的 物质 总 含 基 只 能 用 窗 虚 来 描 
5. 这 是 一 个 必须 由 实测 确定 的 基本 人 参 明 . 确定 密度 就 是 要 测 增 昔 
位 体积 内 的 质量 . 把 宇 宕 气体 看 成 由 星系 所 组 成 ,那么 我 们 须 先 会 
实 似 于 我 们 银河 系 的 旋涡 星系 是 党 转动 维持 平衡 的 . 距 中 心 
为 r 外 的 恒星 具有 的 转动 速率 vw 应 满足 
w=GM(r)/r, C10, 1) 
KE MORFA r ARARA. 天 文学 家 能 测量 星系 的 转 
BGR AR. BNA v PEA r 的 函数 . 这 样 就 能 把 星系 内 的 质量 分 布 确 
ke POR. 
星系 内 的 恒星 分 布 区 有 明显 的 边沿 . HA > MB i A 
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稀薄 气体 是 依然 存在 的 . 就 像 地 球 的 固体 表面 之 外 有 大 气 E. 原 
来 以 为 星系 发 光 区 外 气体 的 总 质量 很 次 要 .到 70 年代 ,人 们 才 发 
现 ,那些 气体 的 总 质量 比 全 部 恒星 的 总 质量 大 若干 倍 . 

星系 发 光 区 外 的 物质 叫 暗 尝 , 瞳 尝 中 的 氨 原 子 21 em 谱 线 是 
可 观测 的 . 通过 测量 这 谱 线 的 多 背 蔓 频 移 ,可 以 推出 该 处 物质 对 星 
系 中 心 的 转动 速率 , 于 足 实 测 的 星系 转 动 曲线 可 延伸 到 发 光 区 之 
外 . 如 果 星 系 的 质量 七 要 集中 在 发 光 区 内 ,那么 外 部 的 vw’ 应当 与 + 
成 反比 地 下 降 ( 见 (10. DAD. 可 是 对 大 址 旋涡 星系 转动 曲线 的 测 
it Ae AR ,vw 几乎 不 随 z 增 大 市 下 降 . 这 情况 被 理想 化 后 画 在 图 10. 1 
HT, 






\ EERE 
\ 一 和 ARF 





图 10.1 星系 转动 曲线 的 平坦 延伸 


从 关系 式 (10.1) 看 ,转动 曲线 平坦 延 伸 , 表 明 MOOS r EE 
HE. 实际 对 不 同 星 系 测 到 的 转动 曲线 平坦 延伸 至 发 光 区 半径 的 3 
至 10 倍 间 .这 意味 着 把 暗 蚁 物质 考虑 在 内 ,星系 的 总 质 基 比 只 计 
及 上 炭 光 部 分 时 要 增 大 3 至 10 倍 ! 这 是 星系 中 不 发 光 物 质 为 主要 部 
分 的 强烈 证 据 . 

转动 曲线 的 平坦 延伸 是 再 说 明 气体 的 密度 分 布 很 反常 ? 其 实 
TE. 容易 论证 ,Mr) 止 比 于 7 ,表明 气体 密度 wp 与 7 成 反比 地 降 
AER. 越 和 外边 的 气体 还 是 显著 地 越 稀薄 . 书 实 上 作 们 对 转动 曲线 平坦 
延伸 的 范围 不 清楚 ,就 是 因为 气体 到 稀薄 处 的 所 21 cm 谱 线 已 测 
不 到 了 . 上 面 提 到 的 3 至 10 倍 处 ,并 不 是 暗 学 的 边缘 . 
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LEIS TER ,天 文学 家 平时 讲 的 星系 质 基 , 指 的 是 其 发光 区 内 
HAE ERREA BARRA DRA. 上 述 测 定 和 讨 
沦 说 是 ,实际 总 质量 估计 各 能 要 大 3 至 10 售 . 旋涡 星系 如 此 , 桶 球 
星系 也 如 此 ， 


二 、 BRAAT A 


星系 团 可 看 成 许多 星系 在 自 引 力作 用 下 的 平衡 系统 . ar, 为 

第 ?个 星系 与 系统 质心 间 的 距离 , 则 各 个 距离 平方 的 加 权 平 均值 
© 

R? 一 Ser? ， (10. 2) 


其 中 m 是 第 1 PRAGUE, M— SO m BAR AAE. 统计 物 
理 中 叫 这 R 为 系统 的 维 电 半径 . 当 星 系 在 相互 引力 作用 下 运动 ， 
而 共 维 里 半径 保持 不 变 , 则 叫 系 统 处 于 维 里 平衡 . 这 时 的 R 可 作 
AER ARPA TK). 由 午 顿 第 二 定律 可 证 明 , 维 里 平衡 下 的 满足 
vw’ = GM/R, C10. 3) 
其 中 vw 是 各 星系 速率 平方 的 加 权 平 均 . 从 (10. 3) 看 , 测 甚 星系 团 
的 大 小 ,以 及 成 员 星系 的 无 序 程度 ,就 能 推 知 星 条 团 的 总 质量 . 
天 文学 家 Zwicky 在 1933 年 各 用 这 方法 定 出 了 星系 团 的 质 
长. 他 意外 地 发 现 , 所 定 出 的 质量 比 其 或 员 星系 的 质量 和 大 10 至 
100 (Fr. 这 是 第 一 次 发 现 暗物质 的 总 质 基 成 倍 地 比 发 光 物 质 多 的 
汗 例 , 但 是 当时 人 们 并 不 认为 这 是 需要 认真 对 待 的 结果 . RAR 
晕 中 包含 着 很 大 质量 的 事实 得 到 确认 后 ,星系 团 中 的 暗物质 问题 
才 开 始 有 系统 的 研究 . 
现今 对 星系 团 的 测定 ,发现 它 的 质量 后 其 成 员 星系 总 质 基 的 
10 至 30 售 , 即 当年 Zwicky 的 结果 是 大 体 可 党 的 . 这 里 的 旦 系 质 
量 仍 仅 指 发 光 区 内 的 . 考虑 到 瞳 蜡 也 是 星系 的 一 部 分 ,估计 出 星系 
Ak a OE th AA BORLA. 这 新 层次 上 的 
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瞳 物质 主要 是 星系 际 气 体 . 由 于 星系 际 的 空间 容积 很 大 .包含 了 如 
此 大 芷 物质 的 气体 依然 是 十 分 稀薄 的 . 它 的 密度 仅 比 宇宙 平均 密 
度 大 一 个 其 级 左右 . 

这 些 从 实测 得 到 的 纺 果 使 我 们 对 宇宙 介质 的 认识 次 化 了 一 
步 .在 整个 宇 宣 中 ,发 光 的 天 体 仅 是 一 小 部 分 ,不 发 光 的 物质 才 是 
于 要 部 分 . 像 发 光 天 体 有 层次 性 结构 一 样 , 暗 物质 的 分 布 也 是 层次 
性 的 ,星系 内 和 星系 团 内 存在 着 各 自 的 暗物质 . 


三 、 宇 宙 密 度 的 局 域 测定 


我 们 简化 地 把 守 宙 介质 看 成 由 星 杀 为 “分 子 * 的 均匀 气体 , 那 
么 其 密度 p 是 单位 体积 内 的 星系 个 数 n 与 星系 平均 质量 MOS 
AY, Bl 
o= nM. (10. 4) 
不 同 星系 的 质量 差别 很 大 . 巨型 星系 的 质 基 有 10° Mo MEEA 
的 质 最 仅 为 10 Mo. BRAY RHEE ,而 巨星 系 的 数量 要 少 得 
E. 内 此 星系 的 平均 质量 极 难 可 靠 地 确定 . 
考虑 到 大 星系 必 很 亮 , 而 小 星系 必 很 瞳 , 不 同 旺 系 的 质 直 和 和 光 
ELE ML 不 会 有 入 大 的 差别 . 于 是 把 上 述 密 麻 公 式 改 为 
2 = Ci ho M/L — AML, (10. 5) 
H. A =ni WE FHH BE E, uH A BK 内 星系 的 总 
光度 . 这 光度 密度 能 够 直接 测 赴 , 它 的 值 是 
~ = 1.2 x 10 Le /Mpec’, (10, 6) 
其 中 .a 代表 太阳 光度 , 它 被 用 作 光 度 的 单位 . 这 样 RE A E 
度 的 测定 转化 成 了 局 域 的 测 基 : 测 基 不 同时 系 的 平均 质 光 比 M, 
以 太阳 的 质 光 比 Mi /Ze 为 单位 ). 测 得 后 把 它 与 由 (10.6) 表 示 
的 光度 密度 相 乘 ,得 到 的 就 是 宇宙 密度 (以 Ma/Mpe? 为 单位 )， 
去 系 的 光度 工 较 易 于 直接 测定 ,问题 四 到 是 系 的 质量 MM， 现 
在 让 我 们 分 层次 讨论 . 车 只 计 及 星系 发 光 区 的 质量 ,不 同 星系 的 质 
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光 比 为 
(M/L = 3--10. 《10. 7) 
这 意思 是 说 ,星系 中 每 发 出 1 工 的 光 , 背 后 有 3 到 10 倍 太 阳 质 芋 
的 物质 . 把 这 结果 代入 , 即 可 定 出 宇宙 中 发 光 物 质 拉 对 密度 的 贡 
i. 用 无 其 网 密度 ORME 
Qy =~ 0. 01. (10. 8) 
bm Oititad, Six Ene se AP ay EB i. 把 它 考虑 
EA. AAV IE ey EK 3 至 10 售 . 把 星系 质 光 
EWK 3 至 10 售后 ,推出 一 切 旺 系 对 密度 的 贡献 为 
Nag 0.03—0, 1. (10. 9) 
再 注意 到 星系 际 气体 的 质 基 更 大 , 它 对 宇宙 密度 的 贡献 必须 
Qiks. 这 样 就 要 测定 星系 集团 的 质 光 比 . 它 的 光度 来 自 各 是 系 ， 
要 点 仍 在 十 其 总 质 基 的 测定 . 以 较 小 的 星系 集团 , 即 星 系 群 做 单 
元 ,得 出 的 质 光 比 是 


(M/L)g = 20—70. (10. 10) 
VAG Be Ae PAA Foc. Bae He 
CM/L)a = 100 300. (10.11) 


7K FA Ee RE ,当然 单元 取得 越 大 ,包含 进去 

的 暗物质 越 和 多. 用 大 星系 团 的 质 光 比 代入 ,得 到 密度 为 

fa = 0. 1 一 0. 3. 《10. 12) 
以 超 团 为 单元 做 佑 计 : 结 果 是 益 不 多 的 . 考虑 到 以 是 系 集 团 为 单元 
做 局 域 测量 时 ,各 单元 向 存 在 的 暗物质 总 没有 包括 在 内 , 所 以 我 们 
只 能 得 到 结论 ; 宇宙 总 密度 是 

2,202 +01, (10. 13) 
把 结 采 号 成 不 等 式 意 指 , 已 测 到 的 暗物质 肯定 是 存在 的 ,而 未 测 进 
去 的 更 弥漫 的 暗物质 未 必 是 可 以 忽略 的 . 


© ”这 里 措 一 急 星 系 恬 光 区 内 的 物质 总 和 . 
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、 密 度 作 为 宇宙 学 参量 


在 地 面 上 测 基 物体 的 质 基 ,多 半 是 利用 它 受 到 的 引力 ( 即 重 
力 ) ,而 测量 天 体 的 质量 却 只 能 利用 它 所 产生 的 引力 , 按照 牛顿 引 
力 定 律 , 对 球 对 称 的 系统 ,半径 为 > 的 区 域外 的 物质 在 区 域内 的 引 
旋 相 互 抵消 广 . 因此 通过 星系 内 或 星系 团 内 的 运动 测 址 ,不 能 得 到 
外 部 存在 的 引力 源 的 质 基 , 这 就 是 目 面 讨论 的 局 域 测量 的 局 限 性 ， 
可 是 天 文 观 测 已 证 实 , 星 系 或 星系 团 外 的 物质 里 然 稀 薄 ,但 是 其 总 
质量 并 不 小 . 这 样 , 为 了 确定 宇宙 物质 的 总 量 ( 用 总 密度 描写 ) ,我 
们 必须 测量 宣 宙 的 整体 运动 ,因为 它 才 反映 了 宇宙 中 全 部 物质 的 
引力 . 

宇宙 束 体 运动 满足 Friedmann HE. 为 把 运动 完全 确定 ,还 
须 把 今天 的 密度 Qo KEE H. 和 和 宁 宙 常数 作为 参量 输入 . 对 宇 
宙 做 整体 测量 能 把 宇 罕 密 度 定 下 来 ,其 道理 就 在 这 里 . 整体 性 测 起 
的 种 类 很 多 . 二 处 星系 的 红 移 距离 关系 的 测定 是 其 中 之 .此 外 
较 被 常用 的 是 星系 计数 与 红 移 关系 的 测 其 ， 

让 一 方法 所 测 的 ,实际 上 是 共 动 休 元 的 体积 随 距 离 的 变化 . 
越 远 的 距离 上 看 到 的 是 越 早 的 房 史 ,所 以 计数 - 红 移 关系 反映 的 是 
宁 宙 脱 账 的 良 史 .我 们 因此 也 能 岂 它 来 确定 宇宙 的 密度 .使 用 这 样 
的 方法 , 竖 求 对 一 个 天 区 { 即 一 个 立体 和 角 ) ARP BAPE SS 
测定 . 红 移 的 太 小 是 衬 间 远近 竟 标 志 ,; 也 是 贞 史 早 踢 的 标志 . 为 把 
宇 帘 的 “历史 "反映 出 米 , 所 取 的 红 移 限 还 不 能 太 小 . 所 以 这 测 基 实 
际 是 很 难 做 的 . 

按照 标准 模型 ,单位 红 移 间隔 内 的 星系 个 数 Md NG / de MIELH z 
的 变化 规律 应 是 

T iakma ERIM ey bw ze. 
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ANG _ [Roz + o ~ DNI + Rz DF 
a X = » (10.14) 
Hid + aint + Mhz 
HH MA, 作为 参量 出 现 . 在 实测 和 理论 的 拟 合 中 ,可 以 把 密 
度 定 出 .各 种 全 局 性 的 密度 测量 方法 部 是 同样 的 精神 ,也 都 有 类 似 
的 困难 . 

80 年 代 中 期 , 曾 有 一 个 研究 组 用 x 过 0.75 的 1000 个 场 星 系 个 
为 统计 样 蝇 ,研究 了 旦 系 计数 - 红 移 关系 ,他 们 在 95 缴 的 置信 和 度 填 
定 出 

Q, — 0. 9 7 (10, 15) 
这 结果 第 -- 次 较 认真 地 表明 宇宙 密度 很 接近 与 1, 从 而 表明 在 星 
系 团 尺度 之 外 还 有 相当 大 量 的 暗物质. 这 结果 的 意义 当然 很 重大 . 
更 使 理论 家 感 兴 超 的 是 它 支 持 了 暴 账 理论 的 预审 ,但 是 这 测定 确 
实 有 很 多 各 和 争 说 之 点 . 

上 述 理 论 公式 中 假定 了 从 那 时 (例如 红 移 为 9. 75 时 ) 到 现在 ， 
REI AP EIR ETO. 当时 认为 ,车 涉及 的 历史 不 长 (例如 
x<0.75) ,实际 情 况 偏 离 这 假定 不 会 太 远 . 可 是 后 来 有 观测 证 据 表 
明 , 有些 矮星 系 形成 得 很 晚 ( 例 如 在 x 二 0.2 前 后 ), 更 大 的 问题 来 
日 观测 俊 料 的 不 完备 . ZS 2 一 0.75 意味 着 光度 距离 达到 了 10° 
Mpc. 那 蛙 的 大 星系 被 看 到 六 ,而 同样 距离 上 的 小 星系 圳 可 能 没有 
看 到 . 这 使 统计 资料 不 符合 理论 公式 的 要 求 . 此 外 还 有 其 他 疑点 . 
总 之 ,这 结果 只 能 看 成 是 很 初步 的 . 

用 距离 - 红 移 关 系 定 密度 ,必须 涉及 eS HRA. 由 于 
迹 距 敲定 标的 困难 ,长 期 来 没有 可 信赖 的 结果 . 后 来 贞 在 距离 定 标 
上 找到 了 较 好 的 办 法 , 才 使 Perlmutter 等 人 在 1998 年 得 到 了 较 
好 的 结果 . 这 已 在 第 三 章 中 讨论 过 了 . 近年 来 ,这 项 结果 和 
BOOMERanG 对 背景 辐射 上 的 扰动 测定 已 使 很 多 人 相信 ,宇宙 密 


必 ” 场 星系 指 不 属于 大 型 星系 集团 的 星系 . 
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EO, 确实 很 接近 于 1. 我 们 有 理由 预料 ,这 问题 在 十 年 内 将 会 有 
无 可 争议 的 回答 ， 


五 、 非 重子 暗物质 的 概念 


宇宙 中 有 大 量 暗 物质 存在 ,这 不 是 一 个 难以 想像 的 结果 . 按 天 
文学 知识 ,天 上 肯定 有 很 多 类 型 的 和 天体 是 不 发 光 台 的. 让 我 们 想 得 
具体 一 些 . 

在 垦 系 之 肉 , 除 看 得 见 的 恒星 外 肯定 有 看 不 几 的 恒星 . 质量 显 
FERED AREER REARDAN, 它们 稍 远 一 些 就 看 不 
BY. 2a ftv) F 0.08 Ms, 理论 上 知道 它 内 部 不 能 引起 氨 的 燃 
和 伐 , 因 而 形 不 成 恒星 .它们 应 归 入 行星 的 一 类 . 它们 也 将 表现 为 不 
发 光 的 暗物质 . 恒星 演化 到 晚期 ,将 蛮 成 扬 矮 量 .中 子 星 或 黑洞 , 这 
LOE SHER AREA LT EW, AURA ED A 
变 得 越 来 越 暗 . 它们 也 是 暗物质 的 一 种 形式 . 此 外 .恒星 际 有 稀薄 
气体 , 它 也 是 不 去 发 光 的 物质 . 

在 星系 团 内 ,主要 能 想到 的 暗物质 是 然 星 系 和 星系 际 气 体 . E 
2b AKERS RM10 Ma) 的 存在 是 在 后 来 才 知 道 的 . E 
系 际 的 热气 体会 有 义 射线 辐射 . 它 表 明 其 总 质量 不 少 ,也 是 近 十 
SEED BRE HE. 

对 更 大 尺度 上 的 上 暗物质, 人们 易 十 想到 的 是 稀薄 气体 ,此 外 还 
可 能 有 不 发 光 的 星系 . RADAR AM RAKE mk. 若 某 些 
星系 质 莽 的 团 块 不 具有 在 内 部 形成 大 量 恒星 的 条 件 , 它 们 将 是 看 
不 到 的 . 这 种 团 块 被 叫 作 未 成 总 的 星系 (failed galaxy). 

暗物质 很 多 并 不 意外 ,因此 它 并 不 会 引起 字 宙 中 有 非常 规 物 
质 存 在 的 联想 , 非 重子 暗物质 概念 的 起 肉 很 有 些 偶然 .但 是 它 出 现 





DO 不 发 光 的 说 法 很 模 凑 . 着 把 上 切 波 段 的 输 射 都 算 在 内 ,天 体 或 多 或 少 好 部 发 
“HE”. 这 里 让 我 们 理解 为 , 很 多 类 型 天 体 的 辐射 很 轮 , 在 宇宙 总 辑 射 中 很 次 要 . 


148 


后 立即 显现 了 很 强 的 生命 力 ,以 致 非 重子 暗物质 很 快 就 成 了 宇宙 
学 理论 研究 中 不 可 缺少 的 概念 . 

80 年 代 初 ,一 位 苏联 的 物理 学 家 Liubimov 发 更 ( 与 电子 同 代 
ED HATAREE. HAA 30 eV. 这 结果 在 粒子 物理 学 界 引 
起 的 是 怀疑 ,而 在 宇宙 学 界 引 起 的 却 是 兴奋 . 宇宙 学 家 早已 知道 ， 
今天 宇宙 中 不 佼 有 光子 背景 ;而且 有 中 微 子 背景 . 它们 都 是 从 早期 
宰 宙 中 退 耦 后 遗留 下 来 的 .它们 的 粒子 数 密度 都 很 大 . 背景 中 微 子 
约 在 每 立方 厘米 有 100 +. 如 果 每 个 有 30 eV 的 更 质 其 ,那么 宇宙 
密度 12, 将 主要 来 自 中 微 子 , 而 且 单 赁 它 的 贡献 ,12, 就 显著 地 大 于 
1. 这 当然 是 -- 个 很 令 宇 宙 学 家 兴奋 的 新 结果 . 

很 快 Liubimov 的 静 质 其 测定 遵 到 了 理论 和 实验 方 而 的 否定 . 
但 是 宇宙 中 以 非 重 子 为 主 的 概念 却 被 保留 了 下 来 , 理由 是 多 重 的 . 

几乎 同时 出 现 的 暴 胀 理论 预言 了 2, 二 1 此 后 不 几 年 ,原初 核 
人 台 或 理论 的 检验 预 音 了 重子 物质 的 总 量 为 Pa 一 0. 011 一 0. 19 
(1984 年 ). 按 近 年 的 结果 , 较 肯 定 地 有 

Ap < 0. 10. (10. 16) 
这 两 个 预言 结 台 起 来 ,宇宙 中 90% 以 上 的 物质 不 是 由 质子 相 中 子 
等 粒子 组 成 的 , 这 是 使 理论 家 相信 宇 帘 以 非 重子 物质 为 主 的 和 曹 要 
根据 . 如 果 考 虑 到 当时 Qo= 1 尚 没有 证 据 , 那 么 从 密度 局 域 测量 得 
到 的 Co 关 0.2 也 强烈 地 暗示 广 非 重 子 是 暗物质 的 上 主要 组 分 . 

很 需要 小 心 的 是 ,原初 核 台 成 理论 尚 不 能 十 分 肯定 地 给 出 Pr 
HE Se BAR). 这 使 得 土 面 的 推论 只 是 启示 性 的 ,而 不 是 结论 
性 的 . 如 采 我 们 相信 原初 核 合 成 理论 , 它 今 天 给 出 的 预言 是 只 等 
于 0.04 开 右 . 这 进一步 暗示 ,三 系 尺度 土 的 暗物质 就 是 以 非 重 子 
为 主 的 , 暗 学 中 的 气体 主要 不 是 电离 的 或 非 电离 的 原子 气体 , 类 似 
地 ,星系 财 中 会 发 出 X 射线 的 热气 体 也 不 是 星系 际 拖 体 的 主要 部 
分 .目前 这 些 推测 都 已 有 了 或 强 或 纶 的 观测 证 据 . 

对 非 重 子 为 主 概念 的 另 - -方面 支持 来 身 结构 形 成 的 研究 . 这 
问题 属 下 一 章 的 内 容 . 这 里 只 提前 指出 , 若 字 宙 中 只 有 重子 物质 ， 
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那么 今天 应 来 不 及 形成 大 量 星系 ,从 而 是 明显 与 事实 冲突 的 . 非 重 
于 为 主 概念 的 出 现 , 使 结构 形成 研究 者 有 柳暗花明 的 感觉 . 因此 结 
构 形 成 问题 是 非 重子 为 主 概 念 第 一 个 深 诬 地 扎根 的 领域 . 


六 、 热 和 冷 的 暗物质 


当 很 多 人 意识 到 非 重 子 物质 才 是 宇宙 介质 中 最 主要 的 组 分 ， 
那么 它 是 什么 的 问题 自然 地 得 到 了 大 家 的 重视 . 从 观测 赤 文 的 眼 
光 看 , 非 重子 物质 的 梳 念 太 超 乎 想像 了 ,因此 对 只 习惯 于 从 观测 获 
取 知 识 的 人 感到 很 难 接受 . 在 宇宙 学 的 眼光 看 来 ,这 却 只 是 -一 个 从 
早期 演化 中 自然 引伸 出 来 的 概念 . 

仕 衬 宙 的 其 早期 ,自然 界 一 切 可 能 存在 的 粒子 几 平 都 大 量 地 
存在 过 ,不 管 这 种 粒子 是 稳定 的 或 不 稳定 的 . 随 着 宇宙 温度 的 下 
降 , 当 不 稳定 粒子 失去 了 热 碰 撞 产 生 的 可 能 ,它们 将 通过 衰变 而 从 
TEPPER. 凡是 稳定 的 (或 寿命 极 长 的 ) 粒 子 , 必 定 会 在 今天 的 字 
iH A T ERR. 因此 在 重子 物质 外 有 其 他 非 重子 物质 六 在 , 完 
全 是 必然 的 过. 让 我 们 分 析 不 同 粒 子 留 卡 遗迹 的 过 程 ,以 了 解 它们 
对 今天 宇宙 密度 的 贡献 . 

先 讨论 很 轻 的 粒子 ,例如 光子 和 中 微 子 . 光子 的 退 看 已 专门 讨 
论 过 . 现在 着 重 讨论 中 微 子 . 中 微 子 的 退 耦 发 生 在 工 =1 MeV 前 
kom EPRE mT l MeV. RULE BEAR TIRE. 
起 午 留 下 的 粒子 数 密度 很 大 . 由 于 它们 在 退 斐 时 的 热 运 动 速度 极 
接近 光速 ( 妈 很 热 ), 所 以 被 称 为 热 暗 物质 , SE EL EE Tae 
DM PRET, EIB RS RAS Ri eR. 

然后 看 热 暗物质 对 字 宙 密度 O 的 贡献 . 不 管 是 什么 具体 的 热 
暗物质 ,其 今天 的 温度 总 是 绝对 温度 几 度 ,其 粒子 数 密度 粗略 讲 来 
ke 10° 全 /en 若 它 是 像 光 子 那 样 的 零 质 量 粒子 , 它 对 宇宙 密度 
的 页 献 是 10, 即 完全 不 重要 的 . 若 它 有 一 点 静 质 量 如 中 微 子 , 那 
么 它 对 Oo 的 贡献 就 具体 地 取决 于 其 质量 大 小 了 . 记得 临界 密度 的 
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大 小 是 p.= 108 eV em". 要 是 其 质量 远 超过 100 eV ,这 种 热 暗物质 
的 贡献 将 达到 Po 六 1, 这 是 宇宙 学 的 事实 所 不 容 的 . Bib SP 
C RTM ORE PR TEAST. 近年 已 有 较 可 
RAIA CRA ARE. PRP Ra SRIRAM 
粒子 物理 关心 的 问题 ,也 是 宇宙 学 关心 的 问题 . OH l eV 的 
质 其 将 对 2, 引起 0. 01 的 页 献 . 车 其 质量 还 小 上 1 eV BATE 
为 暗物质 是 不 重要 的 . 

另 一 种 情形 是 很 重 的 稳定 粒子 , 即 eT. 这 种 粒子 在 退 耦 
疡 已 绝 厌 部 分 成 对 地 球 灭 了 ,所 以 遗留 下 来 的 粒子 数 密 度 肯 定 很 
少 , 考虑 到 它 在 退 耦 时 的 热 运动 速度 已 远 小 于 光速 ,人们 叫 它 冷 暗 
物质 . 我 们 类 似 地 讨论 它 对 宇 定 密度 的 影响 ， 

它 的 密度 是 其 质量 与 粒子 数 密度 的 乘积 ,这 里 特别 需要 注意 
的 是 , 蕊 残留 的 粒子 数 密度 敏感 地 依赖 M TS. KER 
粒子 数 的 减少 是 很 迅速 的 . 邮 一 Ts- 越 大 , 则 退 耦 前 的 渤 灭 阶段 越 
KR, PRP Pa RK RS RR. AE 了 se 来 考虑 更 清 
FE. 质量 大 了 几 倍 ,而 残留 的 粒子 数 会 少 几 个 量 级 .于 是 它 对 A 的 
贡献 反而 小 了 很 多 . 这 样 导致 了 一 个 伴 请 般 的 结 纶 : PSH H i k 
TRE, EMSRS Be. RH Ta 一 1 MeV HA. YS 
樟 物 质粒 子 的 质量 显著 低 上 10 GeV ESR O11. FEMA 
一 样 ,这 古 平 宙 学 事实 不 允许 的 .反之 , 若 其 质量 远 高 上 10 GeV, 
奢 么 这 粒子 作为 冷 暗物质 是 很 次 要 的 . 

这 里 出 现 的 戏 测 性 局 面 是 , 按 已 发 现 的 800 多 种 粒子 ?了 , 没 有 
一 种 能 作为 冷 障 物质 粒子 出 现 ; 可 是 在 沿 能 物理 理论 中 ,候选 者 是 
存在 的 . 这 里 最 被 人 们 注意 的 是 超 对 称 理论 预言 的 普通 粒子 的 起 
对 称 对 应 物 . 这 类 粒子 中 最 轻 的 中 性 粒子 应 是 稳定 的 , 它 今 天 应 作 





中 “其 中 绝 大 部 分 都 是 寿命 非常 短 的 粒子 .已 知 的 稳定 或 长 寿命 粒子 具有 质子 .中 
ff. . Pik FM TF. 





15i 


为 冷 暗物质 存在 , 它 的 名 称 叫 neutralinos ¥, A fl BE A a Le 
10 GeV 重 , 但 是 重 得 不 太 多 ,那么 它 将 是 极 重 要 的 冷 暗 物质 粒子 . 
男 一 种 被 注意 的 是 轴 子 (axions). CEt CP 理论 中 预言 的 粒子 . 

现在 人 人们 热衷 于 研究 的 问题 是 如 何 发 现 它们 ,如 果 它 们 是 现 
实 的 冷 暗 物质 粒子 ,应 该 会 引 什 出 什么 可 观测 的 现象 , 等 等 . 目前 
离 癌 题 的 溢 清 还 差 得 很 让 ,但 各 种 手段 的 研究 在 认真 进行 中 . 

有 可 能 会 出 现 中 条 状 况 , 即 某 种 稳定 粒 于 的 质量 与 其 退 看 混 
度 接近 相等 .这 被 叫 作 温 的 暗物质 . 这 种 情况 也 是 有 人 研究 的 .我 
们 在 此 不 冉 讨 论 . 


七 、 回 题 的 小 结 


内 前 面 的 讨论 看 到, 暗物质 是 与 宇宙 学 中 许多 问题 有 关 的 杠 
纽 性 问题 . 此 外 这 问题 也 有 着 很 丰富 的 物理 内 容 , 并 对 粒子 物理 有 
所 启示 . 因此 它 吸 引 了 各 方面 人 的 投 人 人 , 既 包 括 宇宙 学 和 粒子 物理 
的 理论 研究 者 ,也 包括 观测 和 实验 的 研究 者 . 经 多 方面 的 多 年 研 
完 , 人 们 对 问题 的 答案 形成 了 - - 些 猜 测 性 的 看 法 ,可 是 字 密 学 需要 
AY aE FB SESE LAY De 

RH at A DE Te a OS eB A A E, (一 ) 宇宙 总 密 
度 到 底 多 大 ? (二 ) TT AY RTEA EL? 直到 最 近 两 
一 年 ,人 们 才能 够 对 此 给 出 …- 份 初步 有 事实 根据 的 答卷 . 我 们 把 它 
妇 结 为 如 下 几 点 . 

(—) 尝 密 的 总 密度 很 接近 于 1. 它 是 符合 暴 胀 理论 的 预言 的 . 
ERR 1 略 大 还 是 略 小 ,这 关系 到 字 宙 的 有 限 或 无 限 ,因而 受到 
某 些 哲学 家 的 关心 . 其 实 这 问题 对 于 宇宙 学 或 物理 学 都 没有 任何 
ERTE 由 于 实际 测量 范围 内 密度 必 有 涨 落 ,以 及 测量 必 有 误差 ， 


D ”直译 为 中 性 的 费 米 子 . 这 明显 不 是 确切 的 名 称 . 其 实 指 的 是 普通 中 性 规范 粒子 
和 中 性 Higgs AT RER AF A a et Rt 
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因此 在 相当 长 的 时 间 里 ,我 们 难 望 能 有 清楚 的 答案 ， 

(CO 真空 是 宇 密 的 最 主要 的 组 分 . 它 的 密度 约 上 出 总 密度 的 
65%% 左 右 . 它 决 定 了 今天 的 宇宙 已 转 入 加 速 的 膨胀 阶段 . 在 宇宙 年 
WS AO. 1 z (BY 15 亿 年 ) 之 前 ,这 部 分 能 起 对 宇宙 的 脱 胀 几乎 没有 
影响 . 它 影 响 的 只 是 星系 开始 形成 以 来 的 时 期 . 

(一 ) 宇宙 中 最 主要 的 实物 是 非 重子 物质 . 它 约 占 总 
30% AA. 星系 形成 的 研究 表明 ( 见 下 - 章 ), 冷 暗物质 应 JERE 
的 . 热 暗 物质 只 能 占 相当 小 的 比例 ,或 者 完全 不 重要 . 至 于 冷 瞳 物 
质 是 什么 ,问题 还 远 林 清楚 ， 

《四 ) 普通 由 原子 组 成 的 物质 比 冷 暗 物质 少 很 多 , ce 
密度 的 5% 或 更 少 . 重子 物质 在 宇宙 中 的 重要 性 在 于 没有 它 就 没 
有 人 类 ,没有 它 就 不 会 有 我 们 赖 以 生存 的 恒星 和 行 悍 *. 在 更 大 的 
尺度 上 ,看 不 到 它 对 宇宙 的 行为 还 有 重要 的 影响 . 当然 ,没有 人 类 
也 就 不 会 有 宇宙 学 了 . 

这 就 是 人 们 今天 的 认识 . 当然 我 们 最 好 仍 保持 开放 的 头脑 ,把 
这 些 仅 看 成 能 得 到 70 分 以 上 的 答卷 . 实际 与 上 述 回答 有 差别 昆 可 
BERI. 无 论 如 何 , 经 过 近 30 年 的 努力 和 期 盼 ,我 们 离 最 终 的 答案 已 
经 不 很 还 了 ， 


D 由 于 非 重子 物质 投 有 通过 辐射 来 耗 散 能 量 的 宙 制 , 它 不 能 形成 如 恒基 这 样 至 
BFR AK, 冷 暗物质 能 有 星系 级 的 结 团 , 热 暗 物质 可 能 只 有 超星 系 团 级 的 结 团 , 所 以 要 
是 没有 重子 物质 ,宇宙 的 结构 会 简单 得 多 . 
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第 十 一 章 ”结构 的 形成 


今天 宇宙 物质 已 有 层次 性 的 结 困 . 这 是 最 
基本 的 事实 .大 爆炸 理论 认为 蛙 期 宇宙 十 分 均 
习 ,观测 也 已 证 实 了 它 , 那 么 ,如 和 何 从 高 度 均 多 
的 气体 中 演化 出 层次 性 的 结构 ,这 无 颖 必须 回 
答 . 从 理论 上 讲 , 要 回答 这 问题 需 事先 知道 宇宙 
的 密度 、 介 质 罗 组 分 ,以 及 密度 起 使 的 和 初 条 件 . 
长 期 以 来 ,由 于 这 三 个 前 提 都 未 具备 , 八 们 一 直 
号 能 作 试 探 . 这 样 倒 也 洪 清 了 不 少 疑 点 ,获得 了 
不 少 经 验 , 最 近 几 年 对 此 问题 的 研究 有 很 大 进 

蝴 , 前 两 个 前 提 己 天体 清楚 ,后 一 要 求 即将 有 新 
的 观测 提供 信息 ,乐观 地 看 ,人 人们 艰辛 的 努力 快 
Heh RET. 


、 目 引力 的 不 稳定 性 


和 牛 帧 号 翡 识 到 ,万 有 引力 的 存在 会 造成 物质 的 聚积 , 他 在 臻 
Bentley 的 俯 中 曾 说 ,如 果 和 太阳 ,行星 和 一 切 物 质 曾 均 实地 弥散 十 
于 内 空间 ,由 于 物质 间 轿 有 的 引力 ,物质 将 局 域 地 集 积 , 在 无 限 的 
“AID FETE RATAN RAS). 在 他 看 来 , 满 天 中 
斗 就 是 这 样 造 成 的 . 牛顿 在 这 些 话 中 表述 的 , 正 是 我 们 现在 要 讨论 
的 概念 : 引力 会 音 成 均匀 介质 的 不 稳定 ,从 而 发 生物 质 的 局 域 缚 
P. 

这 方面 的 具体 理论 是 在 20 世纪 初 ,由 Jeans 首创 的 . Jeans 考 
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虚 一 太 片 静止 而 均匀 的 流体 介质 ,其 密度 记 作 po， 当 有 茶 种 机 制 
在 介质 中 造成 了 微小 的 不 均匀 ,其 密度 变 为 
pirt = 0) = @ + pret = 0), (11.13 
(th A a oh SES. PS a NB BS) RCE Ze 
zi) Pi 演变 . 
由 流体 动力 学 可 导出 ,微小 密度 上 起伏 pi 的 演变 应 满足 方程 
OD 
ar 
其 中 vw EA fP Pek. A a S| AS GC AIN, J 
白 引力 的 效果 . F RHAH., AOR EIE fp A E E A E. 这 表 
HEES J) 7s SE LA Pa A A. PE MOREE 
日 引力 的 影 啊 ， 
按照 企 里 叶 分 析 的 数学 理论 ,任意 的 密度 扰动 部 能 展开 为 止 
余 强 型 扰动 的 合 加 . 为 方便 而 梁 用 复数 写法 , 即 有 
Art) = Fe | €11. 39) 
物理 的 扰动 基 理 解 为 其 实 部 . 这 样 我 们 可 以 只 讨论 -种 波 矢 确 
定 的 余弦 型 初始 扰动 的 演化 ,而 并 不 失去 一 般 性 . 
对 这 实 型 的 抗 动 , 其 滨 化 由 扰动 幅度 on OTE. 它 满足 的 方 
fe Ye CE B11. 2)) 





< v Vo = ATC 0,0, ` (11.23 


P,Q) 一 一 (Ru? — 4nGp,) ets). (11.4) 
上 加 的 附 点 代表 对 时 间 的 微 商 . 易于 把 (ti1.47 解 出 ， 
Aa) + alt= Ode |, (11.5) 


其 中 o 尽 圆 频率 . PRB RKRG SRR LARA 
a = ky? — ARG py. 
现在 可 清楚 地 讨论 自 引力 的 影响 了 . 
我 们 把 密度 超过 ps 的 地 方 叫 正 密 度 扰动 区 . 这 区 域 的 大 小 大 
体 相 当 于 半 波 长 /2{ 图 11.1), BP w/e. 当 正 密度 扰动 区 很 小 ( 即 
BR PA). 6) 式 右边 第 二 项 小 于 第 一 项 ,因而 oe” 大 于 零 . 
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这 表明 自 引 方 起 次 要 作用 时 ,扰动 仍 以 声波 的 形式 传播 . BE 
度 保 持 不 变 . 反之 昔 正 密 度 扰动 区 很 大 ,第 二 项 将 大 于 第 一 项 ,从 
而 使 wi 小 于 零 了 .这 是 自 引力 起 主要 作用 的 情形 . 从 (11.5} 式 看 
出 , 是 虚数 说 明 抗 动 的 幅度 将 按 指 数 律 迅 速 增 大 ,这 就 是 日 引 
力 的 不 稳定 性 . 它 的 含义 是 : 均匀 介质 中 - -五 出 现 小 的 密度 起 优 ， 
自 引力 将 使 起 伏 的 幅度 放大 . 引伸 下 去 ,最 上 后 将 局 部 地 形成 密度 远 
超过 po 的 物质 团 块 . 这 就 是 宇宙 中 物质 结 团 的 基本 机 理 . 





图 11.1 正 密度 扰动 区 


让 我 们 更 物理 地 理解 结 团 的 起 因 . 参照 图 11. 1, 正 密度 扰动 
区 内 压强 也 随 密度 而 增 大 斑 , 它 倾向 耳 把 区 内 的 物质 向 外 挫 . 这 是 
形成 声波 的 机 理 . 自 引 力 的 存在 造成 太一 种 相 抗 衡 的 因素 . 区 域内 
密度 增 大 对 周围 物 质 产 生 了 更 大 的 引力 ,从 而 有 使 这 区 域内 密度 
更 增 大 的 颂 向 ,于 是 ,这 两 种 相反 的 倾向 出 现 了 竞争 . 压强 把 内 部 
物质 向 外 驱赶 的 时 间 尺 度 是 ra 一 Au， 即 用 声速 把 物质 推出 这 扰 
动 区 的 时 间 . 自 引 力 使 区 域内 密度 变 得 远 超过 oo AOR E E Ta] 
一 (cpo) 对照 (11. 6) 式 看 ,两 种 机 制 的 竟 争 就 是 rr 和 rs 比 
大 小 , BUDA ER ra 很 小 ,于 是 在 压强 还 来 不 及 起 作用 时 ,区 域 
内 的 密度 已 显著 地 增 太 了 . 
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Jeans 理论 不 仅 说 明 自 引力 会 导致 不 稳定 性 ,而 且 指 出 ,不 稳 
定性 的 出 现 是 有 条 件 的 . 这 条 件 就 是 (11. 6) 式 右边 要 小 于 零 . 相应 
的 临界 波长 被 称 为 Jeans REW A, 

i re | 172 

| GPa: 
这 尺度 的 大 小 取决 于 介 适 的 密度 和 混 度 (决定 声速 3. 人 们 也 常用 
Jeans 尺度 内 的 物质 总 匡 OM, CTY Jeans 上 质量) 代替 为 ,作为 临界 的 


标志 


a, (11.7) 


Wes aa, (11.8) 


这 样 可 把 Jeans 理论 的 结论 表述 如 下 : AAI Eh E, RA 
的 质量 超过 Jeans 质 试 , 则 这 扰动 是 自 引力 不 稳定 的 . HR E 
说 : Jeans 质量 是 介质 中 能 因 小 扰动 而 造成 结 团 的 最 小 质量 尺度 . 


二 、 脱 胀 宇 宙 中 的 小 扰动 


Jeans 理论 是 静止 气体 云 中 形成 恒星 的 理论 , 它 不 直接 适用 
TSH. 这 里 有 两 点 欠缺 . 一 是 没有 考 虚 到 介质 在 膨胀 ,并 是 对 超 
过 视界 的 顶 动 区 须 用 广 闵 相对 论 代替 牛顿 理论 ,这 两 个 问题 已 在 
1946 年 由 Lifshitz 完善 地 解决 了 . 我 们 只 扼要 地 讨论 它 与 Jeans 
理论 的 差别 . 

为 简章 起见 ,下 面 仍 讨论 亚视 界 扰动 区 ,以 便 继 续 使 用 牛顿 的 
CER. 我 们 的 主要 兴趣 在 于 弄 清 膨胀 对 找 动 演化 的 影响 ， 

TERE HRS OP aS PE ps 也 随时 间 而 变 北 .这 变化 
由 Friedmann 方程 决定 ,因此 是 在 研究 扰动 演化 前 已 经 清楚 的 . 
这 样 人 们 引入 相对 密度 

OCF ,t) = TN Polt) (11.9) 


DO HKEREH bh ERAR AEREE Ae. 
157 


米 措 写 抗 动 . 它 的 蕊 义 是 扰动 引起 的 密度 反差 . 
现 对 密度 反差 68C7r,) 做 傅 里 叶 分 解 , 得 到 分 波 振幅 OC. A 
几乎 一 样 的 方法 能 从 流体 动力 字 导 出 G4(2) 满 足 的 方程 . 它 是 


de | ,| Wt, (11. 10) 


其 中 的 R 是 服从 Friedmann See ee 
背景 密度 . ae EH eC AD EE ea ak CIR I). 意 
思 是 所 考虑 的 扰动 区 内 的 物质 总 量 固定 ,其 物理 大 小 RGA 随 脱 
Ai i WES. 把 这 方程 与 Jeans 埋 论 中 相应 的 方程 比较 ,主要 的 差别 
是 多 了 一 个 正比 了 GOW. 这 是 振动 方程 中 的 阻尼 项 . 由 此 看 
来 ,宇宙 膨胀 对 抗 动 演化 的 影响 是 产生 了 一 种 阻尼 . 

WRATH. 10) 的 第 三 项 为 零 来 定义 Jeans RE A, 


_ 2n 1 i nu. | 1f2 
A = 了 = Frat bd 里 


它 从 形式 到 内 容 都 与 Jeans cone PAN “ Ptah 65 E 
HRPA ,方程 011. 10) 中 第 三 项 的 系数 为 正 . 这 时 方程 有 阻 
尼 振 动 解 . 因此 康 来 会 以 声波 传播 的 扰动 ,现在 它 仍 将 以 声波 在 传 
播 , 但 是 将 在 传播 中 逐渐 阻尼 掉 , 我 们 特别 感 兴 趣 的 是 原来 会 出 现 
GAA (A> AD A TROL. 现在 需要 震 清 膨胀 阻尼 的 表现 是 什 

么 ,以 及 蕊 有 多 大 的 影响 

为 从 方程 (11,， 10) 中 解 出 扰动 的 演化 ， 需要 先 把 均匀 背景 的 行 
为 代 进 去 . 在 辐射 为 主 的 早期 和 在 实物 为 译 的 后 期 , 宇 寥 的 膨胀 行 
为 不 同 ,四 此 扰动 的 演化 也 会 不 同 . 它们 需要 分 别 讨论 . 

把 实物 为 主 时 期 的 宇宙 行为 代 进 去 . 因为 我 们 只 想 讨论 自 引 
力 为 主 的 情形 ,所 以 把 压强 项 kot R 忽略 ,扰动 方程 (11. OAD 
ik Sh ER 





DO RAB TAE RE H. 
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Ëa + Ei Sd = O. (11. 12) 
这 二 阶 微分 方程 的 两 个 独立 解 为 
AG) = const. 2°" (11.133 
0 
lt) = const, 27 1. (11. 14) 


ARAR E S AEE Be E H TRR A T i oe fE h W Ee DT 
长 显 善 减 慢 了 . 它 只 与 时 间 :的 2/3 ARRIE Eh. 

辐射 为 主 阶 段 须 看 成 双 组 分 气体 . 光子 是 主要 组 分 ,但 是 我 们 
感 兴 趣 的 是 实物 组 分 上 的 扰动 . 按 这 情况 ,实物 密度 反差 满足 的 方 
程 可 同样 地 导出 . 它 的 形式 是 


+i =0. (11. 15) 
这 方程 的 两 个 独立 解 是 
OL.) = const. (11. 16) 
A 
G) = const. Ine. (11.17) 


这 结果 表明 自 引 力 不 稳 定性 依然 出 现 ,但 是 这 么 慢 的 增长 实际 上 
等 于 没有 增长 . 因此 早期 存在 着 的 小 扰动 须 等 待 到 实物 为 主 开始 
后 , 才 有 有 效 的 放大 . 

从 这 些 计 算 结 果 看 到 ,宇宙 膨胀 对 自 引 力 不 稳定 性 的 影响 是 
使 小 扰动 增长 的 速率 大 大 地 减 慢 了 . 在 辐射 为 主 阶段 扰动 实际 上 
没有 增长 . 实物 为 主 阶段 了 约 并 始 于 :二 10; 年 ,此 后 时 间 每 过 二 个 
卉 级 ,小 扰动 的 幅度 才 增 大 两 个 其 级 . 这样 ,物质 的 结 团 将 发 生 在 
很 晚近 的 阶段 . 

EEE TURPE ERRE G 比 1 小 得 多 ) 的 情形 ,把 后 
期 实物 为 主 阶 段 的 Friedmann 方程 写成 

D 室 物 为 主 开始 时 刻 = 1.3610 年 ,注意 它 与 h EA REL. 
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(11. 18) 


| a 2 O RR AL 
H? R R? H R 
若 其 右 按 的 后 项 比 前 项 小 ,这 叫 曲 率 为 主 阶段 .把 上 式 用 于 今天 ， 
其 左边 是 1, 因此 
È 

HR 
只 要 今天 有 fo>>0.5, 曲 率 为 主将 发 生 在 将 来 ,从 而 不 必 考 虑 . 要 
是 今天 的 密度 仅 为 例如 0. 1 到 50.2, 那 么 在 今天 前 的 一 个 晚近 阶 
段 是 曲率 为 二 的 . 我 们 不 再 写 公 式 而 指出 相应 情况 下 的 结果 : 曲 
率 为 主 阶 段 小 扰动 也 是 不 会 增 大 的 . 注意 一 旦 进入 曲率 为 主 ,曲率 
项 将 越 来 越 大 于 密度 项 . 因此 , 某 尺 度 上 的 小 扰动 在 进入 曲率 为 让 
时 若 还 没有 足够 地 被 放 太 ,那么 它 将 不 再 能 增 大 ,也 不 会 发 展 成 物 
质 结 团 了 . 


Pa 一 l. (11.19) 


=. 重子 宇宙 模型 的 困难 


BF 70 年 代 森 ,人们 自然 地 认为 实物 就 是 由 重子 组 成 的 普通 
物质 . 原初 核 合 成 的 研究 成 果 又 使 人 们 意识 到 , 字 罕 密度 ( 即 重子 
物质 密度 ) 不 能 太 大 . 下 面 即将 论证 ,在 这 样 的 前 提 下 ,星系 竟然 是 
至 今 来 不 及 形成 的 . 这 是 用 重子 宇宙 模型 研究 结构 形成 的 重大 困 
难 . 

让 我 们 上 县 体 地 讨论 8, 二 0. 1 的 重子 宇宙 模型 从, 以 看 清 这 困 
难 的 由 来 . 

在 这 样 的 模型 中 ,实物 为 主 阶 段 开始 于 R=107 Ry 时. 这 时 
于 条 年 龄 接近 10° 年 ,温度 为 2700 K .光子 与 实物 的 退 耦 也 发 生 
仁 莽 不 多 同时 刻 . 容易 由 定义 算出 Jeans 的 临界 质量 随 温度 的 
变化 ,结果 如 图 11. 2 所 示 . SRE MARS ,实物 感受 到 的 





i 当然 须 认 为 宇宙 中 还 有 站 子 , 香 则 就 不 会 有 辐射 为 主 的 早期 了 . 
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压强 主要 来 自 光 子 , 因 此 介质 中 的 声速 v 很 大 . 它 是 光速 的 1/3. 
在 光子 退 耦 后 ,实物 介质 中 的 声速 远 低 于 光速 , 这 声速 的 又 然 降 低 
是 造成 Jeans 质量 有 一 向 下 跳 变 的 主要 原因 . 





6 $ 4 3 2 1 8 - -2 -3 44 
log (FeV) 今天 


图 11.2 蛋子 物质 的 Jeans 质量 


我 们 记得 ,扰动 在 实物 为 主 期 才 增 长 ,而 且 扰 动 区 内 的 质量 
XAF Jeans Mth. 此 外 上 述 讨论 还 有 -~ 个 前 提 : 扰动 区 的 大 
小 须 小 于 视界 (视界 内 的 质量 也 已 画 在 图 中 , 记 作 Mio). 这 样 可 从 
图 上 看 出 ,最 先 增长 的 扰动 尺度 是 10 到 107 Mo. 这 里 重要 的 
问题 是 : 这 些小 扰动 到 什么 时 候 能 发 展 到 局 域 的 结 团 . 

结 团 过 程 可 以 粗 分 为 两 段 .前 一 段 是 从 小 扰动 (6, 志 1) 发 展 成 
“大 ”扰动 (名 一 1). 这 段 可 用 上 面 的 方法 处 理 . 到 扰动 区 内 的 密度 
已 显著 高 于 周一 的 环境 ,环境 的 影响 已 变 得 次 要 了 . 它 会 由 内 部 的 
引力 而 向 间 己 的 中 心 折 身 ,直至 靠 内 部 压强 而 重建 力学 平衡 . 这 样 
开 才 形成 一 个 密度 远 高 于 环境 的 系统 . 

对 低 密 度 的 重子 宇宙 模型 ,从 实物 为 主 开始 时 刻 (t<sios 年 ) 


中 ”考虑 到 Sik AE BARK REM 107] 10 Mo. RBA ER ait 
ie. 
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起 到 曲率 为 主 时 刻 (t 筷 1X10" 年 ) 止 ,小 扰动 只 能 增 大 不 到 3 个 量 
级 ,此 后 它 就 不 再 增长 了 . 从 背景 辐射 上 测 到 的 温度 起 伏 推 断 , 当 
时 的 密度 反差 仅 为 之 10“?， 这 样 看 来 ,允许 扰动 增长 的 时 间 太 
短 了 .今天 (tf 宇 1X10" 年 ) 小 扰动 还 没有 增长 到 G4 一 1, 从 而 更 来 不 
太 有 性 系 的 形成 . 这 就 是 星系 形成 的 时 间 困 难 . 

Hie) ~~ DET F RRR. 在 这 样 的 模型 
中 ,实物 为 主 开 始 得 要 早 两 个 其 级 , 即 接近 + 二 10' 年 . 此 外 晚近 又 
ARERR ERA E 这样 允许 扰动 增长 的 阶段 延长 了 很 多 . 但 是 星 
系 形 成 的 时 间 困 难 却 只 得 到 不 大 的 缓解 . 

虽然 实物 为 主 提前 了 很 多 ,但 是 光子 的 退 耦 时 刻 出 并 没有 提 
BS. 它 约 发 生 在 :一 2X10 年 时 . 上 而 已 提 到 ,在 光子 退 耦 前 
的 Jeans MERIR RCSA R 11. 2). 所 以 虽 已 进入 实物 为 ,各 种 天 
SON BE et bs F Jeans 的 临界 尺度 ,扰动 的 增长 还 须 等 待 到 光子 退 
烛 之 后 ,这 样 要 在 今天 之 前 有 星系 的 形成 ,仍然 非常 甬 强 . 此 外 重 
子 密度 达到 Po 一 1 的 前 提 与 原初 核 合成 理论 有 冲突 , 看 来 ,这 模型 
ANG FE HA SE AY BR. 

Wt AE ep ey BE RA. 非 重 子 ( 例 如 中 徽 子 ) 与 光 
子 没 有 耦合 ,所 以 它 的 Jeans KÆ FER E. 在 进入 实物 为 主 后 ， 
星系 和 是 系 团 尺度 的 扰动 区 很 快 超 计 了 非 重 子 物 质 的 临界 尺度 ， 
SA TAT FP a In] “ah Ac Fre. 内 此 在 这 样 的 模型 中 ,时 间 困 难得 到 了 
很 大 的 缓解 . 这 就 是 非 重 子 为 二 的 概念 有 很 大 吸引 力 的 首要 原因 . 
当然 我 们 感 兴趣 的 是 重子 物质 能 及 时 地 结 团 ， 

非 重 子 物质 中 的 小 扰动 从 实物 为 主 起 即 开始 增长 ,而 重子 物 
质 中 的 小 扰动 还 不 能 增长 . 图 11. 3 画 出 了 这 情景 . 到 光子 退 耦 发 
生 , 重 子 扰动 才 开 始 增 太 ,但 是 这 时 密度 反差 已 增 太 的 非 重子 物质 
对 它 产 生 了 附加 的 引力 ,使 重子 扰动 的 增 大 加 快 了 . 逐渐 地 ,两 者 
的 演化 会 同步 起 米 . 于 是 重子 物 质 也 能 跟 非 重子 物质 -- 起 及 时 地 
DAF PPE AEE tree = l BK 105 (pk?) E, 它 与 Qo 开 根 成 反比 . 
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结 团 . 这 样 ,星系 形成 的 时 间 困 难 才 是 消除 了 . 


log (dp / p) 
t 





R de = 107 Ro=h lage 


Fl 11.3 AAA PAA a ih 


四 、 结 构 形 成 作为 初 值 问题 


从 理论 的 角度 讲 , 络 梅 形成 是 扰动 演化 的 初 值 问题 . 问题 的 一 
方面 需要 先 弄 请 原始 扰动 的 产生 机 制 是 什么 ,以 及 所 产生 的 扰动 
幅度 O. 有 多 大 . 这 就 是 以 后 演化 的 初 条 件 . 另 一 方面 要 弄 清 扰动 
演化 的 动力 学 规律 ( 即 微分 方程 ) 是 什么 .掌握 了 这 两 方面 , 剩 下 的 
束 是 用 数学 方法 求解 初 值 癌 题 了 . 把 微分 方程 积 到 今天 EAA AE 
得 到 今天 物质 结 团 的 状况 . 但 是 一 直到 70 年 代 末 ,用 这 办 法 系统 
地 研究 结构 形成 的 条 件 完 全 不 具备 . 

首先 通 到 的 问题 是 第 八 章 中 讲 过 的 视界 疑难 . 追溯 到 早期 , 星 
系 尺度 的 扰动 区 是 息 视 界 的 . 这 使 得 人 们 原则 上 不 可 能 找到 产生 
原始 扰动 的 物理 机 制 . 这 也 就 是 说 ,星系 的 起 源 问题 物理 上 不 能 研 
究 , 拢 动 演化 的 初 条 件 是 理论 上 得 不 到 的 . 为 避 开 这 原则 性 的 困 
难 , 人们 把 任何 尺度 的 扰动 进 人 杭 界 的 时 刻 当 作 实 际 研 究 的 初时 
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刻 . 此 后 这 些 扰 动 水 还 将 是 亚视 界 的 , 它 的 动力 学 演化 才能 够 用 物 
理 方 法 研究 . 

图 11. 4 中 画 出 视界 内 的 质量 随时 间 的 变化 . 实物 为 主 的 开始 
时 刻 记 作 ta 这 时 刻 视界 内 的 质 域 大 体 与 星系 团 相当 . 这 就 是 说 ， 
星系 团 尺度 的 扰动 是 在 实物 为 主 开始 时 进 视 界 的 , 星系 尺度 要 小 
1 个 量 级 以 上 . 它 是 在 辐射 为 主 的 后 期 进 视界 的 , [PE , E H a E 
大 尺度 的 扰动 是 在 实物 为 主 后 才 进 视界 . 如 果 我 们 能 知道 每 一 尺 
度 ( 用 名 或 标记} 的 扰动 进 视界 时 的 幅度 6, 它 就 可 当 作 扰动 演 
化 的 初 条 件 . 这 样 的 初 条 件 叫 进 视界 扰动 谱 . 





图 11.4 天 文 尺度 的 进 视界 时 间 


70 年 代 初 ,Harrison 和 Zeldovich 分 别 通过 唯 象 分 析 , 作 出 
了 同样 的 锥 测 : 一 切 尺 头 的 挑动 在 进 视 界 时 有 同样 的 扰动 幅度 ， 
Ep 
CGIM) = const.. (11. 20} 
文献 上 常 叫 它 为 尺度 无 关 谱 ,或 Harrison-Zeldovich 谱 . 这 幅度 的 
大 小 约 是 107°. 注意 这 进 视 界 扰动 谱 仅 是 有 一 定 依据 的 猜测 , 
研究 扰动 的 演化 靠 的 是 动力 学 方程 . 要 使 这 方程 具体 化 , 须 事 
先知 道 宇 宙 模 型 的 总 密度 ,以 及 宇宙 介质 中 各 主要 组 分 所 占 的 比 
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例 , 在 认识 到 非 重 子 物 质 的 重要 作用 前 ,自然 的 选择 当然 是 重子 加 
光子 ,以 及 今天 以 重子 为 主 的 模型 . 在 这 样 的 模型 呈现 出 时 间 困 难 
时 ,人 人 和 们 感到 困惑 莫 解 . 想不到 错误 可 能 出 在 哪儿 . 内 此 , 当 有 迹象 
FOR PRP RRS RMR EA AYER EAA T A 
然 开 朗 的 感觉 . 那 时 已 到 80 年 代 初 期 了 . 

80 年 代 初 期 间 时 出 现 的 另 一 进展 是 暴 胀 理论 的 提出 . 它 指出 
和 在 暴 胀 前 ,任何 天 文 尺 度 的 扰动 都 旦 亚视 界 的 ,网 而 原初 扰动 应 产 
AER RZ. 有 了 非 重 子 为 主 以 及 甚 早期 暴 胀 这 两 个 新 概念 , 结 
构 形 成 的 研究 出 更 了 全 新 的 局 面 . 从 这 时 起 ,把 结构 形成 当 作 拢 动 
演化 的 初 值 问题 来 研究 已 有 了 可 能 . 不 过 需要 强调 , 暴 胀 是 否 确 实 
发 生 过 是 一 个 疑问 , 非 重 子 暗 物质 是 否 是 主要 组 分 也 是 疑问 . 因此 
我 们 只 能 说 ,结构 形成 问题 的 研究 由 此 才 开 始 走 上 了 正路 . 至 于 要 
问题 得 到 解决 ,人 们 还 有 漫长 的 路 要 走 . 人 们 不 能 期 望 一 下 子 从 暴 
胀 末 产生 的 原始 小 扰动 出 发 ,就 能 算出 今天 宇宙 的 全 部 面貌 . 这 仅 
是 最 终 目 标 . 实际 的 研究 是 二 个 方 而 独立 地 ,相互 参照 地 发 展 着 . 

从 背景 辐射 上 测定 当时 的 扰动 幅度 是 一 个 方面 .背景 辐射 上 
反映 的 是 ta 时 刻 的 密度 起 伏 . 这 时 刻 比 实物 为 主 的 开始 时 刻 心 腊 
一 些 . HEME Oe Cte) ,那么 计算 以 后 扰动 的 演化 就 有 了 可 党 的 
RF. 男 一 方面 ,理论 上 能 把 644) 和 和 Gi( 进 视界 ) 联 系 起 来 ,从 
而 可 以 知道 Harrison 和 Zeldovich 关于 尺度 无 关 谱 的 猜想 是 否 近 
似 地 对 . 这 方面 的 实测 研究 是 结构 形成 问题 中 最 基本 的 部 分 . 

在 掌 担 可 笔 的 初 条 件 前 ,用 狂 测 性 的 初 条 件 研 究 其 演化 后 果 
是 另 一 个 很 大 的 领域 . 

这 种 研究 先 不 问 扰 动 的 来 源 , 只 管 它们 进 视 界 后 的 演化 . 目标 
是 在 猜想 性 的 前 提 下 得 到 符合 现实 的 字 窗 而 貌 . 从 80 年 代 初 期 
起 ,人 们 的 兴趣 是 弄 清 , 若 宇宙 以 热 暗物质 为 主 ,或 以 冷 暗 物质 为 
主 , 能 否 正 确 地 演化 出 今天 的 宇宙 . 我们 将 在 后 面 商 节 中 讨论 这 方 
而 研究 的 收获 和 疑问 . 

天 体 物 理学 家 着 重 的 是 扰动 演化 的 后 一 半 , 即 进 视界 后 的 一 
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半 , 粒子 理论 学 家 则 更 感 兴趣 于 扰动 进 视界 前 的 一 半 . 这 问题 包括 
两 方面 . 首先 是 研究 暴 胀 如 何 产生 原始 扰动 和 算出 相应 的 扰动 谱 . 
这 是 结构 形成 真正 的 (物理 的 ) 初 条 件 .注意 到 扰动 一 经 产生 ,这 尺 
度 立 刻 越 出 了 视界 中. 十 是 进一步 需要 研究 , 超 视 界 的 扰动 如 何 按 
广义 相对 论 的 规律 演化 . 研究 的 目标 是 : 希望 在 各 扰动 尺度 再 进 
入 视界 时 , 它 的 幅度 5.( 进 视界 ) 能 符合 后 面 演化 的 需要 ,或 符合 实 
际 调 到 的 结果 . 这 方面 的 研究 状况 我 们 不 准备 深入 讨论 了 . 


五 、 热 暗物质 为 主 的 模型 


现实 存在 的 热 暗物质 就 是 中 微 子 . 它 是 否 是 主要 组 分 ,取决 于 
它 的 静 质 量 . 从 结构 形成 问题 讲 , 任 何 -- 种 热 瞳 物质 的 行为 是 差 不 
多 的 . 所 以 ,我 们 抽象 地 讨论 热 暗物质 为 主 的 模型 , 它 假定 热 暗 物 
质 占 例 如 90% , A a 10%, ARE 2, =1,. 24 ARE 
子 作 为 次 要 组 分 也 存在 . 

再 假定 各 种 尺度 的 扰动 在 重 进 入 视界 时 有 相同 的 幅度 , 即 采 
用 Harrison-Zeldovich 谱 作 初 条 件 , 那 么 此 后 扰动 的 演化 就 能 计 
RY. 由 于 各 种 尺度 的 扰动 区 进 视界 的 时 刻 不 同 , 这 不 是 -- 个 等 时 
的 初 条 件 . 可 以 用 理论 方法 把 它们 折合 色 同 一 时 刻 - - 实物 为 主 
BURGAS AU i ,得 到 的 等 时 初始 扰动 谱 如 图 11. 5 中 的 A 线 所 示 . 

热 暗物质 作为 已 退 耦 的 无 碰撞 气体 ,粒子 的 自由 流动 会 前 驹 
不 问 地 方 的 密度 差别 . 这 在 物理 上 叫 无 储 撞 阻尼 ,或 叫 关 道 但 尼 . 
在 辐射 为 主 时 期 , 热 暗物质 粒子 的 热 运 动 速度 几乎 就 是 光速 . 因此 
在 退 大 以 来 长 时 间 的 自由 流动 中 ,星系 和 星系 二 尺度 的 密度 起 似 
几乎 完全 被 抹 平 了 . 到 实物 为 主 开始 时 , 剩 下 的 只 有 超 扩 和 超 团 以 


T 从 图 8.3 看 到 , 暴 胀 中 星 邓 等 一 切 天 文 尺度 剖 将 随 观 测字 家 越 出 视界 . 而后 央 
视 异 增长 得 快 ,于 是 在 字 宙 转 入 实物 为 主 的 前 后 ,各 种 尺度 艾 * 重 新 进入 "了 搜 关 ,如 图 
11.4 斯 闻 .这 里 把 演 作 分 前 后 两 半 , 就 是 以 重 进 视 界 时 刻 为 界 而 分 的 ， 
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图 11.5 SRA ais 


ER BM ttm). on Bl Pay BARB a. 这 才 应 是 热 暗 物质 中 扰动 演 
化 的 初 条 件 ， 

按 这 样 的 初 条 件 , 首 先 出 现 的 将 是 超 团 质 基 的 物质 团 块 . 
Zeldovich 早 华 论证 过 , 当 这 么 大 的 气体 云 发 生 自 引 力 增 给 时 ,有 

: 维 会 优先 缩小 .所 以 超 团 不 时 球状 ,而 呈 ” RRR. 在 热 暗 物质 

为 主 的 模型 中 ,这 夫 缩 是 在 汇合 气体 中 发 生 的 . 由 于 重子 物质 能 通 
过 辐射 ,部 分 地 把 雪 缩 增 大 的 热能 耗 散 掉 , 于 是 它 能 收缩 到 更 薄 . 
热 暗 物质 没有 耗 散 能 基 的 机 制 , 它 停 止 收 纵 时 的 致密 程度 低 :… 些 . 
于 是 所 形成 的 薄 鲜 呈 三 文治 (sandvich) 状 ,重子 物质 夹 在 中 间 ， 

PORES APSA K RAYA SRR WAR 
度 更 小 ,密度 更 大 的 团 块 . 这 就 是 将 来 的 星系 和 星系 财 . 热 暗 物质 
TER SS CREPES. AREA RA) A T. A 
此 最 终 形成 的 局 面 是 ,重子 物质 结 成 了 由 星系 和 星系 团 组 成 的 超 
团 ,而 热 暗 物质 将 以 较 小 的 密度 分 布 在 几 十 Mpc 的 范围 内 ,成 为 
大 其 星系 共有 的 暗 尝 . 结 团 过 程 是 自 大 而 小 地 进行 的 . 这 是 热 暗 物 
质 模型 中 结构 形成 过 程 的 重要 特征 . 


避 ， 受 汐 里 不 相 窜 原理 的 约束 ,中 徽 子 者 占据 了 尽量 低 的 能 态 叫 高 度 简 并 . 这 样 再 
KES REAR UTE ORE RES. 
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这 模型 中 占 最 主要 比例 的 热 暗物质 以 很 弥漫 的 超 团 暗 尝 在 
在 . 这样 就 很 自然 地 说 明了 ,在 总 密度 为 2, 二 1 的 宇宙 中 作 局 域 测 
量 , 只 会 测 到 一 个 很 低 的 密度 ,例如 O,=0. 2. 这 是 第 一 个 成 功 之 
处 , 对 结构 形成 过 程 作 计算 机 模拟 ,至 演化 后 期 看 到 出 斑 了 大 的 空 
润 , 以 及 星系 呈 纤 维 状 分 布 在 润 壁 上 . ORR RE CRE > 10 Mpc) AY 
天 栖 分 布 与 从 巡天 观测 得 到 的 分 布 图 景 很 相似 . 这 又 是 热 暗物质 
异型 的 成 功 之 处 .但 是 在 中 、 小 尺度 上 的 情况 很 不 好 . 

在 第 一 章 第 一 节 中 讨论 过 ,尺度 为 4 区 域内 的 物质 起 优 可 用 
(OM/M)? HEFE PEME. 观测 表明 ‘8M/M): 二 1 的 尺度 约 
为 8 Mpe, 尺度 越 大 它 的 值 越 小 . LEAS Hea AR 
的 扰动 今天 尚 远 没有 发 展 成 熟 , 而 在 星系 和 星系 团 尺度 上 ,扰动 的 
发 展 要 成 熟 得 多 . RGD RRM PRAM ARE (~40 Mp 
结 团 ,中 小 尺度 结 堵 发 生 在 后 . 这 样 ,模型 在 中 小 尺度 上 的 现象 很 
可 能 会 有 不 够 成 熟 的 毛病 . 

数值 模拟 表明 BP RRR EE eg. 星 
系 作 为 它 进 一 步 碎 裂 的 后 继 产物 , 约 形成 于 * 委 1， 实 际 上 红 移 超 
过 2 到 3 的 明 系 已 发 现 了 很 多 , 车 要 在 这 横 型 中 让 星系 形成 于 > 
一 2 之 前 中 ,将 会 使 大 尺度 结构 过 分 成 熟 . 用 模拟 研究 星系 与 星系 
的 空间 关联 或 其 他 方面 时 也 出 现 同样 的 毛病 . A h T a y 
模型 中 最 早 启 动 的 扰动 尺度 太 大 ,中 小 尺度 上 的 这 些 毛 病 多 少 是 
在 意料 之 中 的 . 


7*、 冷 暗物质 为 主 的 模型 


现在 看 在 冷 瞳 物质 为 主 的 模型 中 ,所 形成 的 物质 结 团 能 和 否 与 
现实 符合 得 更 好 . 我 们 仍 讨论 = 1 的 高 密 模 型 ,让 冷 上 暗物质 约 占 


D 罚 311.5 示 出 的 仅 是 不 司 尺 度 上 原初 扰动 的 相对 大 小 , 即 抗 动 谱 的 形状 , 因 尚 
设 有 实际 调 定 AT Kh RT LL. 
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By 90 5、 在 指定 了 异形 宇宙 的 密度 和 主要 组 分 后 , 尚 需要 的 是 指 
EK TA) BI AF. 

依然 采用 Harrison-Zeldovich 的 尺度 无 关 谱 ,并 把 它 折 合 到 
tw 时 刻 . 等 时 的 初始 扰动 谱 仍 是 上 网 中 内 线 的 形状 . 这 里 开始 出 
现 了 与 热 暗 物质 模型 的 重要 差别 , 冷 暗物质 粒子 退 耦 时 的 热 运 动 
速度 已 远 小 于 光速 ,所 以 退 硬 后 的 自由 流动 距离 要 小 得 多 . 这 意味 
着 被 无 碰撞 阻尼 所 抹 平 的 扰动 尺度 很 小 . 算出 的 结果 表明 , 它 比 星 
系 尺 度 还 小 很 多 ,因此 对 实际 感 兴趣 的 结 团 设 有 影响 . 这 差别 决定 
了 其 结 财 过 程 与 热 暗物质 模型 中 的 过 程 将 很 不 一 样 ， 

按 这 样 的 初始 扰动 谱 { 图 上 的 A 线 ), 越 小 的 尺度 上 扰动 幅度 
越 大 , 酒 此 亚 星 系 尺度 的 结 团 将 率先 发 生 , 亚 星 系 团 记 形成 后 将 再 
聚合 成 星系 ,一 群星 系 表 依 合成 星系 团 ,直至 起 团 . 整个 结 团 过 程 
按 先 小 后 大 的 顺序 进行 . 这 叫 遂 级 结 团 图 景 . 它 与 热 暗 物质 模型 中 
的 图 景 是 相反 的 . 

80 年 代 中 期 出 现 了 一 系列 很 漂亮 的 数值 模拟 工作 ,分 别 研究 
了 小 .中 和 大 尺度 .的 结 团 . 小 尺度 指 几 个 Mpe 的 正 密度 扰动 区 ， 
即 能 形成 -个 星系 的 范围 . 模拟 能 得 出 星系 形成 后 的 内 部 物质 分 
布 ,以 及 星系 的 转动 曲线 等 . 所 得 结果 与 审 实 符合 很 好 ., 转动 曲线 
在 外 部 确 平坦 地 延伸 ,如 同上 章 指 出 的 那样 . 中 尺度 指 10 来 个 
Mpc 的 范围 . 其 中 会 形成 好 多 个 星系 . 模拟 能 研究 星系 的 数 密度 、 
星系 在 空间 分 布 上 的 关联 等 . 星系 -星系 关联 有 很 可 靠 的 观测 资 
料 ,模拟 与 事实 也 符合 得 很 好 . 可 是 在 大 尺度 的 模拟 上 , 冷 暗物质 
模型 出 现 了 明显 的 缺点 ， 

AR EGET Mpc 的 范围 . 观测 看 到 有 很 大 的 大 空洞 , 例 
如 和 较 卖 座 空 洞 的 直径 达到 几 十 Mpe. 模拟 结果 中 却 看 不 到 . 甚至 
大 尺度 上 很 特征 性 的 的 泡 抹 状 结构 在 模拟 中 也 不 明显 . 研究 是 系 
团 - 恰 系 团 的 关联 ,模拟 出 现 的 振 焉 至 多 只 有 实际 的 1/3. 这 些 差 
别 都 表明 冷 上 暗物质 模型 中 的 大 尺度 行为 较 之 实际 尚 不 成 熟 . 

此 外 值得 注意 ,上 面 讲 到 的 星系 尺度 结 团 , 指 的 是 冷 暗 物质 与 
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重子 物质 的 混合 气体 的 结 团 ,而 还 不 是 实际 星系 的 形成 . 存 结 团 中 
气体 温度 要 升 高 . 重子 组 分 能 通过 辐射 把 部 分 热能 抛 出 ,从 而 它 将 
与 冷 暗物质 分 离 , 集 中 到 团 块 的 中 心 . 这 就 是 将 来 的 恒星 形成 区 ， 
冷 暗物质 无 法 进一步 收缩 , 它 将 最 终 表 现 为 恒星 区 外 部 的 了 暗 党 , 这 
才 是 在 冷 暗物质 模型 中 星系 形成 的 图 象 . 按 这 图 象 看 , 若 字 宙 总 密 
BA {1, 一 1, 在 星系 或 星系 团 尺 度 上 对 密度 作 局 域 测量 时 , 似 不 应 
SU il BU Qo~ 0. 2. 当时 许多 研究 者 也 注意 到 了 这 个 问题 ,并 提出 了 
可 能 的 解释 . 在 十 来 年 后 的 今天 看 ,这 或 许 应 看 成 是 我 们 的 高 密 宇 
宙 以 真空 为 主 的 迹象 . 

总 之 , 冷 暗 物质 模型 中 的 结构 形成 在 中 小 尺度 上 与 实际 的 符 
合 程度 给 人 以 深刻 的 印象 ,这 是 它 很 大 的 成 功 . 但 是 它 在 大 尺度 上 
演化 的 不 成 熟 ,也 使 人 感到 这 模型 还 不 是 真实 宇宙 的 写照. 


七 、 近 年 的 进展 和 展望 


上 面 讨论 到 的 是 至 90 年 代 初 的 进展 , 当时 人 们 已 意识 到 , 非 
重子 物质 为 主 的 模型 能 使 我 们 粗略 地 理解 有 结构 的 真实 宇宙 的 由 
来 ,但 是 不 管 以 热 的 或 冷 的 物质 为 证, 模型 也 还 都 难以 与 现实 相 
FF. 回想 70 年 代 时 人 们 连 一 个 关于 星系 形成 的 试探 性 理论 都 没 
有 ,80 年 代 的 进步 是 巨大 的 和 实质 性 的 . 但 是 这 进步 的 背后 尚 有 
着 很 大 的 漏洞 : 理论 的 所 有 基本 前 提 都 没有 证 据 . 

最 基本 的 前 提 是 结构 来 白 小 扰动 . 可 是 到 90 年 代 初 ,人 们 还 
没有 从 微 流 背景 上 找到 小 扰动 的 存在 证 据 . 当时 由 找 不 到 小 扰动 
而 给 出 的 上 限 是 51"/T 二 10-， 车 探测 精度 再 提高 一 个 匡 级 而 依 
然 得 到 零 结果 ,这 泥 润 将 是 致命 的 . 1992 年 春天 ,COBE TRA 
找到 了 小 拢 动 的 信和 号. 这 无 疑 是 关键 性 的 支持 . CORE 测 基 的 是 张 
角 为 10° 范围 的 温度 起 优 . 它 相应 于 超过 超 团 尺度 的 小 扰动 . 因此 
这 发 现 的 意义 虽然 十 分 巨大 ,但 是 把 它 作 为 研究 扰动 演化 的 初 条 
件 还 是 远 不 驶 的， 
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接着 的 进展 是 开始 出 现 了 三 重 主要 组 分 的 模型 . 除 重 子 物 丘 
不 可 缺少 外 ,人 们 假定 非 重 子 物质 中 既 有 热 暗物质 ,也 有 冷 暗 物 
i. 目的 是 想 弄 清 , 这 样 能 理 虹 保 持 冷 上 暗物质 模型 在 中 小 尺度 上 的 
成 功 , 又 在 大 尺度 上 具有 热 暗 物质 模型 的 优点 . 人 们 按 已 有 的 经 
验 , 常 假定 热 栈 物质 占 最 主要 的 比例 {例如 70%), 冷 暗物质 其 次 
(425%) ,余下 的 才 是 重子 物质 . 总 密度 仍 保 持 为 2, 二 1， 用 模拟 
做 演化 的 结果 虽然 不 出 乎 意外 ,也 不 尽 如 和 人意. 于 是 有 人 做 了 用 真 
宇和 代替 热 上 暗物质 作为 主要 组 分 的 模型 . 真空 作为 弥漫 分 布 的 樟 物 
质 , 对 结构 形成 的 影响 与 热 暗 物质 有 类 但 之 处 . 当时 真空 能 是 否 存 
在 尚 不 清楚 ,有 趣 的 是 模拟 发 现 , 令 真空 代替 热 暗 物质 的 模型 确实 
比 其 他 模型 更 好 , 但 是 冷 暗物质 同时 占 较 大 比例 是 不 可 缺 的 . 这 旺 
在 90 年 代 中 期 又 前 进 了 一 步 的 标志 ， 

理论 模型 与 型 实 又 靠近 了 一步 ,模型 的 基本 前 担 是 次 可 靠 的 
问题 显得 更 突出 了 .需要 事实 湾 清 的 前 所 有 几 个 ; 1. 宇宙 密度 是 
fo 一 1 吗 ? 2. 宇宙 确 以 非 重子 为 主 吗 ? 3. 真空 确 有 能 量 吗 ? 在 以 
此 为 前 提 的 理论 研究 已 取得 了 不 少 成 功 时 ,前 提 本 身 的 可 靠 性 竟 
然 还 完全 没有 证 据 ! 

这 方面 的 进展 在 前 面 都 已 讲 到 过 了 , 在 最 近 的 两 三 年 中 ,上 述 
三 个 前 提 都 得 到 了 实测 的 肯定 或 支持 . 这 进展 为 猜测 性 的 结构 形 
成 理论 葛 定 了 很 牢靠 的 基础 . 

下 一 步 最 需要 的 就 是 对 初始 扰动 谱 的 实测 确定 了 . 上 面 已 提 
到 ,有 两 个 研究 组 ,一 个 被 称 为 BOOMERanG, 另 一 个 叫 
MAXIMA. 它们 从 气球 上 测 基 了 微波 背景 ,测定 的 是 从 10 到 10° 
范围 的 扰动 . 这 测 匡 已 对 宇宙 整体 人 参 基 的 确定 起 了 重要 作用 ,但 对 
提供 原初 扰动 谱 讲 仍 不 够 . 他 们 网 研 究 实际 上 是 两 个 更 大 的 研究 
计划 的 预演 .两 个 卫星 观测 方案 正在 准备 中 . 一 个 简称 为 MAP , 约 
在 近年 内 发 射 . 另 一 个 叫 普 朗 克 巡 天 器 ,计划 在 2007 年 发 射 . 它们 
的 重要 目标 {之 一 ) 是 在 背景 辐射 上 细致 地 测定 一 切 感 兴趣 尺度 上 
的 小 扰动 ,一旦 这 目标 能 达到 ,那么 把 结构 形成 当初 值 问 题 处 理 的 
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茶 件 就 完全 成 区 了 . 

总 之 ,宇宙 的 结构 如 何 形 成 是 宇宙 学 必须 回答 ,但 是 也 十 分 难 
国 等 的 问题 . 从 最 近 十 年 的 进展 看 ,得 到 可 靠 答案 的 条 件 已 接近 具 
备 . 我们 可 望 在 不 过 的 将 来 能 看 到 最 终 的 成 功 . A I A F 
学 也 成 为 一 门 成 熟 的 学 科 了 了 . 
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附录 【1 ”广义 相对 论 提 纲 


1. 惯性 系 癌 题 

宏观 物理 规律 奶 到 根本 ,只 有 两 尖 : 

实物 (由 原子 或 分 子 组 成 ) ”服从 午 顿 动力 学 

电磁 场 或 电磁 辐射 ABS DA Æ we Sr aS A 
这 些 规 律 对 什么 参考 系 成 了 并? 

在 性 一 惯性 系 中 均 成 江 . 
一 切 惯性 竣 中 物理 规律 都 一 样 这 叫 相 对 性 原理 

这 基本 观念 是 匣 里 格 在 维护 日 心 说 时 提出 的 . 

生 顿 在 力学 中 论证 了 它 . 

爱 因 斯 坦 在 电动 力学 中 论证 了 它 , 并 由 此 渐 言 : 

所 有 基本 物理 规律 都 将 服从 相对 性 原理 . 

一 一 在 一 切 惯性 系 都 成 谋 , 但 在 非 惯性 系 不 成 证 . 

这 是 狭义 相对 论 的 主要 思想 . 
此 后 ,人 们 研究 微观 物理 规律 时 ，【〈 因 无 经 验 规律 可 借鉴 ) 

用 了 它 , 取 得 很 大 成 功 . 
作为 原则 性 问题 ,这 里 有 疑点 : 

惯性 系 怎 么 定 光 ? 

为 什么 惯性 系 会 在 表达 物理 规律 中 有 特殊 优越 的 地 位 ? 
过 固 斯 坦 意识 到 这 竟然 是 一 个 无 法 回答 的 问题 ， 
这 是 他 不 满意 于 狭义 相对 论 ， 

而 继续 去 探索 广义 相对 论 的 主要 动机 之 一 . 





中 ”这 是 为 清华 大 学 一 年 级 太 学 生 讲 解 广义 相对 论 时 用 过 的 拓 岗 ,现在 做 了 些 米 
改 . 
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快 一 百年 过 去 了 ,让 我 们 回头 考虑 ,这 问题 的 要 害 在 哪儿 ， 
这 是 理解 广义 相对 论 所 必须 弄 请 的 第 一 个 问题 . 
先 看 问题 的 实践 方面 : 
车 能 从 实际 的 角度 指出 , 哪 一 个 是 基本 的 惯性 系 . 
这 就 行 了 . 
但 实际 上 只 能 指出 近似 的 惯性 入 , 找 不 到 严格 的 惯性 系 . 
地 面 参考 系 是 一 个 有 用 的 近似 惯性 系 ， 
地 面 惯性 系 的 近似 性 来 自 它 的 转动 . 
这 转动 是 相对 十 太阳 的 . 
太阳 是 严格 的 惯性 系 妈 ? 
不 ! 太阳 在 线 银河 系 的 中 心 转 动 . 
银河 系 是 惯性 系 吗 ? A: 
由 二 万 有 3 引力 的 存在 ,任何 参考 系 都 受 力 ,都 有 加 速度 . 
严格 的 惯性 系 是 自然 界 中 不 存在 的 . 
再 看 问题 的 理论 方面 : 
基本 参考 系 的 概念 最 初 来 自 牛顿 的 绝对 空间 . 
相对 性 原理 使 绝对 空间 成 了 玄学 概念 ， 
而 物理 学 是 一 门 实践 科学 . 
原则 上 不 可 由 观测 判定 的 绝对 空间 概念 在 物理 上 没有 意义 . 
藻 抛 弃 绝 对 空间 的 概念 ,惯性 系 就 无 法 定义 了 ， 
一 一 参考 系 本 身 没 有 加 速度 的 是 惯性 系 . (多 数 人 人 认为) 
不 行 ! ”有 没有 如 速度 以 什么 为 基准 ? 
一 下 二 ma 成 并 的 参考 系 叫 惯性 系 . 
不 行 ! ”那么 动力 学 规律 是 什么 ? 
作为 原则 性 的 回答 ,这 都 不 行 。 “会 出 现 逻 辑 上 的 同 语 反复 | 
爱 因 斯 坦 不 能 接受 ， 
对 表述 基本 物理 规律 最 显 优 越 的 竟 是 一 促 
理论 上 无 法 定义 ， 
实际 上 不 真正 存在 的 参考 系 ! 
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这 被 称 为 “惯性 系 疑 难 " 出 路 何在 ??? 
爱 因 斯 坦 的 想法 是 
任 一 种 实际 的 参考 系 在 表述 物理 规律 上 都 应 平等 . 
一 一 这 是 他 建立 广义 相对 论 时 的 基本 想法 . 
显然 的 疑问 : 能 符合 事实 吗 ? 
KASH BARRIER PES AME? 


爱 因 斯 坦 由 此 发 现 了 等 效 原 理 . 


2. 等 效 原 理 
爱 因 斯 坦 是 从 电磁 学 间 题 入 手 研究 相对 论 的 . 
犹如 : 库仑 定律 不 是 电磁 学 一 般 规律 ， 
运动 电荷 并 不 满足 它 . 
他 意识 到, 牛顿 引力 定律 也 不 是 引力 的 一 般 规 律 ， 
运动 物体 的 引力 很 可 能 不 满足 它 . 
宏观 物理 涉及 实物 和 场 , 场 有 电磁 场 ,还 有 引力 场 . 
若 要 完全 莫 定 宏观 物理 的 理论 基础 ， 
须 再 找 出 引力 场 的 一 般 规律 . 
什么 是 惯性 系 ? 
什么 是 一 般 的 引力 定律 ? 
IX FE A LB fie St BE FART He J E RAY AA A. 
广义 相对 论 一 第 双 有 雕 地 解决 了 . 
基本 思想 体现 在 等 效 原理 之 中 . 
之 因 斯 坦 根据 一 个 长 久 存 在 而 无 人 解释 的 事实 ,产生 了 一 个 
想法 : 
惯性 力 是 引力 的 一 种 形式 . 
他 注意 到 的 事实 是 
m CHE) =m (514). 
这 涉及 到 又 一 个 很 深刻 的 物理 问题 什么 是 质量 . 
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首先 认识 到 这 何 题 的 仍 是 牛顿. 
牛顿 动力 学 中 出 现 质量 ,描述 物体 不 易 被 加 速 的 程度 ， 
牛顿 万 有 引力 定律 中 出 现 质 量 , 描 述 引力 “和 荷 ” 
没有 理由 能 说 明 、 
不 易 被 加 速 的 物体 应 当 能 产生 (或 受到 ?更 大 的 引力 ， 
牛顿 是 物理 学 家 也 是 思想 家 . 
他 知道 首先 要 用 实验 来 澄清 这 是 否 是 事实 . 
传说 匣 更 赂 用 斜 塔 实验 证 实 过 这 件 事 ,但 这 仅 是 传说 . 
牛 额 专门 为 此 做 了 单 摆 实 验 .结果 是 


MORBO itoa. 
19 E A, Eötvös 用 所 摆 重 新 作 了 测定 RE 
AORTE 14000, 


这 新 实验 给 当时 的 爱 因 斯 坦 留 下 了 深刻 的 印象 
mite) =m 尽管 难以 理解 .但 它 是 一 个 事实 . 

爱 因 斯 坦 结 合 他 头脑 中 的 两 大 问题 ,产生 一 个 看 法 : 

与 e 是 电荷 相当 ,m(31 力 ) 应 是 牛顿 引力 荷 ， 
而 m( 惯 性) 本质 上 是 惯性 力 荷 . 

这 两 种 荷 的 相等 说 明 ,惯性 力 和 牛顿 引力 是 不 可 区 分 的 . 

应 当 把 两 者 看 成 是 同一 种 力 ( 广 义 的 引力 ?的 不 同 表 现 . 

这 想法 就 是 他 的 等 效 原理 的 锥 型 ， 

有 先例 可 借鉴 : 静电 力 和 磁力 是 电磁 力 的 不 同 表现 . 
作为 思考 ,如果 一 切 微观 粒子 都 有 相同 的 e/m, 
我 们 能 区 分 静电 力 和 引力 吗 ? 

学 效 原理 是 广义 相对 论 的 思想 核心 . 

Be (A Hor SE FS AB AY “St PAA E PR Et A 
ARAMEA BS oS SET AY OR BE g=8 m/s’). 
© ZTE Ee eA? 
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车 总 (惯性 ?天 za 引力 ?， 这 问题 能 找到 回答 . 
车 能 找到 一 个 惯性 系 作 加 速度 的 基 淮 ， 
这 问题 也 能 找到 回答 . 

但 这 两 个 前 提 都 不 成 立 , 因 此 我 们 不 可 能 回答 : 

它 来 自 引力 ,还 是 惯性 力 ? 还 是 两 者 都 占 一 部 分 ? 

这 是 无 法 判断 的 . 
爱 因 斯 坦 由 此 推断 ， 

惯性 力 就 是 引力 .两 老 不 可 能 区 分 ,也 不 必 区 分 ， 
我 们 将 把 它 叫 “广义 的 引力 ” (类 做 广义 静电 力 即 电磁 力 ) 
问题 是 须 找 广义 引力 的 一 艇 规律 . KUFRE E 
实际 上 ,广义 相对 论 的 主要 内 容 正 是 这 一 点 ， 

者 这 问题 解决 , 则 惯性 系 疑 难 也 就 解 夹 了 .一 箭 双 雕 ) 
值得 强调 ,能 这 样 看 ,前 提 是 两 条 : 

m MATE) =m GIH), 

惯性 系 不 存在 .参考 系 的 加 速度 没有 明确 的 基准 . 


证 我 们 分 析 ,接受 等 效 原理 意味 着 什么 . 
知 只 从 力学 问题 讲 :; 
(1》 如 等 效 原 理 对 ,那么 力学 规律 对 任 一 参考 系 都 一 - 
样 . 
不 必 分 惯性 系 和 种 非 惯性 系 . 
差别 仅 在 两 种 情况 下 的 引力 不 同 . 
有 电磁 现象 作 先 例 , 这 并 不 奇怪 ， 
(2) 牛顿 引力 和 惯性 力 都 是 一 般 引 力 的 特殊 形式 ， 
问题 必须 涉及 非 力 学 的 物理 现象 . ‘宏观 上 只 有 电磁 现象 ) 
若 借助 非 力学 现象 能 原则 上 区 分 惯性 系 程 非 惯性 系 ， 
参考 系 的 圳 速度 ,以 及 惯性 力 就 可 有 确 博 的 定义 ! 
惯性 力 与 引力 就 能 区 分 . -一 等 效 原理 不 成 立 ! 
参考 系 的 加 速度 对 电磁 现象 的 影响 没 敌 过 实验 . 
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若 等 效 原理 成 立 , 这 种 影响 应 归 之 于 引力 . 
由 理论 分 析 { 假 想 实验 ) 知 ,参考 系 的 加 速度 的 影 吊 肯定 存在 . 
例 : 惯性 系 中 光 沿 直线 传播 . 在 非 惯性 系 则 必 访 曲线 传播 . 
这 表明 ,麦克斯韦 方程 肯定 不 能 对 一 切 参 考 系 都 同样 地 成 立 ， 
由 此 看 来 ， 大 接受 等 效 原理 ,就 必须 认为 : 
电磁 现象 一 定 也 要 受 引 力 影 响 . 
人 们 从 经 验 中 总 结 出 来 的 妻 克 斯 韦 方 程 
只 能 是 没有 计 及 引力 影响 的 电磁 规律 . 
按 这 思路 , 爱 因 斯 坦 对 惯性 系 获得 了 与 以 前 很 不 -一样 的 理解 . 
什么 是 惯性 系 ? 
引力 处 处 为 零 的 参考 系 才 是 真正 的 惯性 系 . 
这 样 的 惯性 系 存在 吗 ? 
严格 讲 ， 现实 世界 中 是 不 存在 的 . 
实用 讲 ， 存在 . 
对 电磁 现象 ,引力 效应 很 弱 的 都 是 近似 惯性 系 . 
回 到 原则 性 的 高 度 看 问题 ， 
若 参 考 系 自 身 在 外 引力 下 作 自 由 下 落 运动 ， 


它 必 是 一 个 惯性 系 . 
由 于 实际 引力 场 的 不 均匀 -一 - 惯性 系 只 能 是 局 域 的 . 
且 局 域 避 性 系 也 只 能 是 近似 的 . 


这 看 法 使 惯性 系 疑 难得 到 了 满意 的 解决 ， 
惯性 系 不 具有 原则 上 的 特殊 性 ,只 有 实用 上 的 优越 性 . 
因为 它 排除 了 实际 上 是 次 要 的 引力 影响 ,规律 简单 了 . 
狭义 相对 论 中 的 物理 规律 仅 是 不 计 及 引力 时 的 规律 . 
因此 如 大 们 常 说 : 广义 相对 论 本 质 上 是 一 般 性 的 引力 理论 . 
它 的 基本 观念 已 体现 在 等 效 原 理 之 中 . 
为 建立 广义 相对 论 的 理论 框架 ,需要 进一步 解决 两 个 问题 ， 
C1) 找 出 广义 引力 场 满足 的 微分 方程 . 
(D 找到 引力 影响 任何 非 力 学 现象 的 规律 . 
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在 广义 相对 论 中 ， 
前 一 问题 的 答案 是 爱 因 斯 坦 在 1915 年 建立 的 场 方程 ， 
后 一 问题 的 答案 是 广义 协 变性 原理 . 


3. 关于 时 间 和 空间 
人 人们 也 常 说 相对 论 是 时 间 和 空间 的 理论 ， 
相对 论 确 使 人 们 对 时 间 积 空间 的 认识 发 生 了 重大 变革 . 
但 这 是 副产品 . 
狭义 由 对 论 的 要 点 是 抓 住 了 光速 的 不 变性 . 
Minkowski 首先 意识 到 , 它 表 明 : 
时 间 和 室 间 本 身 都 只 是 影子 ,它们 的 联合 才 是 一 个 整体 . 
和 是 人 们 开始 用 四 维 空间 来 描述 这 个 整体 ， 
这 就 是 Minkowski Z. 
它 依 然 是 一 个 与 物质 世界 无 关 的 平坦 时 空 . 
广义 相对 论 的 要 点 是 抓 住 了 和 牛顿 引力 与 惯性 力 的 等 效 性 . 
作为 等 效 原理 的 推论 ， 
一 般 的 引力 必 体 现 为 时 空 的 弯曲 . 
由 于 现实 世界 中 引力 的 不 均 义 ， 
现实 的 四 维 时 空 只 能 是 蛮 曲 的 . 

论 让 它 并 不 困难 ,问题 在 于 需要 的 数学 准备 太 多 . 

因此 我 们 只 讨论 它 的 后 果 ， 

(D ERREKARA OU SOSIA. AA E EFH g. 

FE SORT TE | FA EY 
表明 它 讨 论 的 是 不 计 引 力 时 的 物理 学 ， 
MURA BM: 不 存在 引力 的 参考 系 才 是 惯性 系 . 
有 引力 的 时 空 区 是 弯曲 的 . 

(2) 引力 对 任何 物理 现象 的 影响 通过 时 空 的 弯 归 来 实现 . 
《惯性 力 只 是 力学 概念 , 它 对 非 力 学 现象 没有 意义 ) 
不 同时 至 点 上 弯 则 程度 的 不 同 反映 引力 强 红 的 不 同 . 
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C3) 引力 的 强 基 应 由 物质 分 布 及 其 速度 分 布 决 定 . 
内 此 ， 时 空 弯曲 程度 的 分 布 是 由 物理 世界 决定 的 . 
现实 时 空 的 几何 状况 不 是 数学 问题 ,而 是 物理 问题 . 
广 闷 相对 论 把 几何 学 变 成 了 物理 学 的 一 部 分 . 
最 后 看 ,什么 是 广义 相对 论 ? 
人 人 和 们 常 说 :” 广 头 相 对 论 是 一 种 时 空 理论 . 
也 常 说; 广 六 相对论 是 一 种 引力 理论 . 
这 两 种 说 法 都 对 ,只 是 角度 不 同 . 
归根 到 底 ,广义 相 对 论据 示 了 
引力 场 通 过 时 空 的 结构 来 体现 . 
内 此 ,时 空 与 物质 是 相互 紧密 地 联系 着 的 ， 
Matter teils spacetime, how to curve. 
Spacetime tells matter, how to move. 
ARE SFE EH BB. 
它 实际 上 是 物质 和 时 空 的 关系 的 理论 . 
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附录 1 ”粒子 物理 大 意 ” 


1， 什 么 是 粒子 物理 

人 们 先是 由 化 学 的 研究 知道 ,世上 纷呈 多 样 的 物体 都 由 分 子 
组 成 . 分 子 有 上 百 万 种 而 组 或 分 子 的 化 学 元 素 却 只 有 九 十 种 . LA 
果 上 暗示 入 们 ,车 前 析 到 微观 层次 ,物质 世界 可 能 是 很 简单 的 . 到 19 
世纪 末 , 物 理学 的 研究 开始 机 微观 领域 发 展 . 实验 证 实 , 元 素 的 原 
子 是 由 电子 绕 原 子 核 运动 的 复合 系统 . 不 同 元 素 的 差别 在 于 其 原 
子 核 有 不 同 的 正 电 荷 . 20 世纪 30 年 代 , 中 子 的 发 现 使 人 们 进一步 
认识 到 , 几 十 种 元 素 的 上 百 种 原子 核 ( 包 括 同位 素 ) 都 由 质子 和 中 
子 两 种 粒子 组 或 .除了 宏观 物体 之 外 ,人 们 所 知道 的 物质 形态 还 有 
光波 ,无 线 电 波 以 及 和 射线 和 ?射线 等 . 当时 已 清楚 ,光子 是 这 类 
物质 的 共同 本 原 . 这 样 看 来 ,追溯 到 微观 本 原 , 世 界 确实 变 得 非常 
简单 . 我 们 知道 的 -* 切 物质 都 可 还 昭 成 四 种 粒子 , 凤 质 子 、 中 子 、 电 
FASE. 人 们 自然 地 把 这 些 粒 子 称 为 基本 粒子 , 意 指 它 们 是 构筑 
直上 万 物 的 基本 砖 左 . 

可 是 事情 实际 上 远 疫 有 这 人 么 简单 , 几乎 在 中 子 发 现 的 亲 时 ,人 
们 立刻 意识 到 ,基本 粒子 世界 比 上 而 的 描述 要 复杂 .正面 让 我 们 提 
到 早期 4630 到 40 年代) 的 风 个 重要 发 现 . 

正 电子 的 发 现 . 正 电 子 是 在 记录 字 宙 射线 的 云 堵 室 中 被 发 现 
的 . 它 与 电子 有 相同 的 质 基 ,但 却 带 着 相反 的 电 共 . 已 知 原子 中 的 
电子 都 带 负电 和 荷 , 因 此 正 电 子 不 是 宏观 物体 的 组 元 .但 它 的 性 质 却 
表明 正 电子 与 电子 同样 地 基本 . 这 使 当时 的 人 们 非常 停 诈 . 现在 粒 


b 这 是 为 自学 辩 试 教材 zt 物理 3 丁 作 人 毕 主 编 ) 所 撰写 的 专题 选读 材料 ,这 里 做 了 
PERE DK. 
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子 物理 学 家 已 彻底 并 清 ,任何 基本 粒子 都 有 它 对 应 的 反 粒 子 存 在 . 
下 电子 的 发 现 仅 是 其 第 一 例 而 已 . 

中 微 子 的 发 现 ， 原子核 作 衰变 时 ,人 们 看 到 的 是 电子 的 放 
it. 但 是 通过 能 量 和 角 动 量 守 悟 的 分 析 表 明 ,原子 核 应 同时 放出 一 
个 很 轻 的 中 性 粒子 , 它 被 称 为 中 微 子 . 这 理论 的 提出 在 30 年 代 , 而 
中 微 子 的 实验 发 现 则 是 50 年 代 初 的 事 . 注意 在 B 训 变 发 生 之 前 ， 
原子 核 中 并 不 存 相 中 微 子 ,因此 中 微 子 也 不 是 宏观 物体 的 组 元 . 它 
是 在 衰变 的 过 程 中 产生 出 来 的 . 现在 人 们 知道 ,基本 粒子 之 间 的 相 
筷 转 换 是 微观 挝 界 相互 作用 的 普 访 形式 . 

介子 的 发 现 , 在 40 年 代 , 宇 宙 射 线 的 观测 研究 中 叉 先 后 发 现 
了 网 种 质量 介 乎 电子 和 质子 之 间 的 新 粒子 , 所 以 被 分 别称 为 上 4 SP 
子 和 介子 .这 两 种 粒子 也 不 是 物质 的 组 元 . 后 来 人 们 在 深入 的 研 
究 后 才 认 识 到 ,这 两 种 粒子 的 性 质 很 不 一 样 , 较 轻 的 请 介 子 与 电子 
的 性 质 很 近 ,都 属于 轻 子 类 .r 介子 则 与 质子 和 中 子 一 样 是 强 子 类 
的 “ 员 . 后 来 人 们 把 介子 的 名 称 专 用 来 称呼 强 子 类 的 成 员 , 因 而 把 
介子 改称 为 于 .4 子 和 7 介 于 部 是 不 稳定 粒子 .nx 子 的 寿命 是 
BAD ZL. n 介子 的 寿命 更 短 , 仅 有 万 万 分 之 几 秒 . 粒子 实验 
己 经 证 实 , 不 稳定 性 是 绝 大 多 数 基本 粒子 的 共性 . 稳定 的 基本 粒子 
只 有 极 少 几 种 . 

从 上 而 讨论 到 的 几 个 例子 看 ,所 发 现 的 新 粒子 都 并 不 是 物体 
的 组 元 粒子 ,但 却 都 与 组 元 粒子 同样 地 基本 . 这 些 发 现 使 人 们 逐渐 
认识 到 ,基本 粒子 性 界 仍然 很 复杂 . 作为 宏观 物 体 组 元 的 四 种 粒子 
仅 是 其 中 的 一 小 部 分 而 已 . 于 是 从 20 氨 纪 中 叶 起 ,物理 研究 又 多 
T -个 新 的 分 支 . 这 就 是 基本 粒子 物理 . 

在 发 明了 加 速 器 之 后 ,新 粒子 的 发 现 效率 大 大 地 提高 了 . A 
60 年 代 初 ,实验 发 现 的 基本 粒子 的 数 日 已 过 各 种 . 而 且 显 然 , 随 着 
加 速 器 能 量 的 提高 ,还 会 有 大 量 的 新 粒子 会 被 发 现 出 来 . 原来 人 们 
期 望 基 本 粒子 的 研究 会 给 物质 世界 措 绘 出 一 幅 很 简明 的 图 象 . 沁 
知 结果 却 相反 ,基本 粒子 的 种 类 上 比 化 学 元 素 的 种 类 还 多 ! 这 使 人 人们 
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悟 到 ,这 些 粒子 只 是 物质 结构 中 比 原子 核 更 深 的 一 个 层次 ,而 并 不 
是 物质 世界 的 终极 本 原 .这样 看 来 ,基本 粒子 不 是 一 个 合 抬 的 名 
称 . 于 是 人 们 去 掉 “ 基 本 ”二 字 , 而 把 它们 简称 为 粒子 , 相应 的 研究 
领域 也 改称 为 粒子 物理 . 


2. 人 种 相互 作用 和 粒子 的 分 类 

物体 间 的 相互 作用 是 造成 干 变 万 化 的 物理 现象 的 根本 原因 . 
因此 队 物 体 本 身 外 ,物体 间 的 相互 作用 规律 也 是 物理 学 的 主要 研 
FRR. 

入 经 典 物 理 中 ,相互 作用 表现 为 宏观 的 力 . 力 的 效果 是 引起 宏 
观 物 体 的 变形 或 运动 的 加 速 等 , 微观 物体 与 宏观 物体 有 质 的 不 同 ， 
国 此 相互 作用 的 表现 方式 也 有 质 的 区 别 . 微观 粒子 间 的 相互 作用 
表现 为 粒子 间 的 转换 , 例如 中 子 的 衰变 是 中 子 转换 成 了 质子 , 同 
时 产生 出 电子 和 (上 友 ) 中 微 子 . 用 写 化 学 反应 的 方式 来 写 , 这 过 程 是 

n—>p+e +r, l 

其 中 * 是 反 中 徽 子 .作用 力 的 强 弱 则 体现 为 该 转化 过 程 发 生 的 几 
率 的 大 小 . 

在 经 典 物理 中 力 的 表现 形式 垦 很 多 样 ,但 在 本 质 上 却 只 有 两 
种 , 即 引 力 和 电磁 力 .地面 上 物体 感受 到 的 引力 主要 来 自 地 球 . 它 
就 是 通常 讲 的 重力 . 此 外 种 类 繁多 的 力 , 如 物体 间 的 摩擦 力 或 弹性 
力 等 ,本 质 上 都 是 其 分 子 间 的 电磁 力 的 表现 . 延 促 到 微观 过 程 , 由 
于 和 粒子 的 质 基 太 小 ,引力 过 于 微 强 而 不 产生 可 观测 的 效果 . e 
在 带电 的 微观 粒子 间 则 依然 在 起 作用 . 但 是 粒子 问 除 电磁 力 之 外 ， 
事实 表明 一 定 还 有 其 他 的 力 存在 . 

原子 核 是 若干 个 质子 和 中 子 的 结合 体 . 质子 与 质子 间 有 静电 
奈 力 ,它们 为 什么 能 结合 成 如 此 紧密 的 原子 核 ? 这 明显 说 明 还 有 一 
种 吸引 性 的 力 在 起 作用 .这 种 作用 必 比 静电 力 更 强 , 因 而 它 被 称 为 
强 作用 力 . 此 外 ,上 面 已 提 到 的 (衰变 中 涉及 不 带电 粒子 ,因此 它 也 
不 是 电磁 力 的 效果 . 定量 分 析 表 明 这 种 作用 力 比 电磁 力 纶 很 多 , 因 
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TOR AS EAA. 它 又 是 … 种 新 的 作用 力 .重要 的 是 从 各 种 粒子 
过 程 的 分 析 发 更 ,粒子 则 的 作用 力 除 电磁 力 之 外 就 只 有 这 强力 和 
弱 力 两 种 了 . 这 样 人 们 对 自然 界 的 相互 作用 建立 了 一 个 概括 的 认 
识 : 微观 过 程 中 只 有 四 种 相互 作用 . 按 强 轮 排序 ,它们 是 强 作用 
J ARH SERJA. 由 于 强力 和 弱 力 只 在 微观 距离 上 起 
作用 ,所 以 在 宏观 现象 上 只 有 电磁 力 和 引力 . 

如 同 不 带电 的 粒子 感受 不 到 电磁 力 一 样 ,实验 结果 的 分 析 表 
明 ,有些 粒子 完全 不 受 强 作 用 力 的 影响 . 上 面 已 担 到 的 电子 .中 微 
子 和 上 子 都 是 . 这 些 粒 子 被 统称 为 轻 子 类 ,因为 这 些 代 表 性 粒子 都 
比 质 子 要 轻 . 轻 子 都 不 参与 强 作用 , 既 不 产生 强力 也 不 感受 强力 . 
带电 的 轻 子 参与 驴 作用 和 电磁 作用 . 不 带电 的 轻 子 (中 微 子 ) 则 只 
BSS YEA 此 外 有 一 大 类 粒子 以 质子 、 中 子 和 上 介子 为 代表 . C 
们 既 参 与 给 作用 和 电磁 作用 ( 若 带 电 ) , 且 也 参与 强 作用 . 由 于 在 几 
种 力 都 存在 时 , 强 作用 占 压倒 优势 ,因而 这 些 粒 子 被 称 为 强 子 类 . 
AX PE, 人们 按 相互 作用 的 不 同 ,把 粒子 分 成 了 轻 子 和 强 子 两 天 类 . 
此 外 还 有 -类 叫 规范 粒子 . 简单 地 讲 ,它们 是 在 粒子 间 传 递 作用 力 
的 媒介 , 我 们 都 知道 光子 是 电磁 力 的 传递 少 . WZ? RU 
ARER F. 按 至 今 很 成 功 的 强 作用 理论 ,强力 的 传递 者 是 胺 子 . 
由 于 胶 子 是 不 能 单独 出 现 的 粒子 ,因此 无 法 吉 接 观测 到 它 . 理论 上 
把 引力 的 传递 才 叫 引力 子 . 它 的 存在 尚 没有 实测 证 据 , 下 面 列表 给 
出 了 已 观测 到 的 规范 粒子 和 轻 子 ,以 及 : : 些 代表 性 的 强 子 的 性 质 . 
这 里 把 强 子 又 分 成 子 两 个 亚 类 -PAME F. 它们 的 区 别 将 在 
ka H ER FI, 

经 验 使 人 们 对 粒子 太 其 相互 作用 作 这 样 的 分 类 . 它 的 价值 不 
仅 是 使 人 们 对 粒子 世界 的 全 局 有 了 更 清晰 的 了 解 ,而 且 对 以 后 的 
深入 研究 是 重要 的 导向 . 


3. 强 子 的 夸克 结构 
到 现在 , 轻 子 族 的 成 员 已 发 现 了 六 个 , 它们 是 电子 .xz 子 .* 子 和 
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分 别 与 之 对 应 的 三 种 中 微 子 w, 内 和 ww 按 已 为 实验 广泛 证 实 的 粒子 
物理 标准 模型 , 轻 子 类 也 内 有 这 些 成 员 T 了 . 轻 子 类 的 情况 较 简 单 ， 
而 强 子 类 的 情况 却 显得 很 复杂 . 现在 已 发 现 的 强 子 有 八 百 多 种 . 它 
的 种 数 过 多 是 一 种 迹象 ,暗示 着 强 子 内 部 还 有 更 深 居 次 的 结构 . 

在 化 学 发 展 到 一 定 阶段 , 施 索 的 数 自 越 来 越 多 ,|i HEAR EA 
出 了 元 素 的 周期 性 . 它 对 20 世纪 的 人 人们 认识 原子 的 结构 起 了 极 关 
键 的 导向 作用 , 如 所 周知 , 泡 利 的 不 相 容 原理 就 是 为 解释 元 素 周 期 
性 而 提出 的 理论 , 它 是 今天 认识 不 同 原 子 的 差别 的 核心 . 强 子 的 研 
Pol A ER. 在 强 子 种 类 已 很 多 时 , 人们 开始 按 唯 象 性 质 对 不 
同 强 子 作 分 类 , 60 年 代 中 期 ,在 分 类 规律 的 指引 下 有 人 提出 , 强 子 
是 着 干 个 硅 克 组 成 的 复合 体 , 硅 克 则 是 更 深层 次 上 的 组 元 粒子 . 这 
使 我 们 对 微观 世界 的 认识 又 前 进 了 一 步 . 

按 标 准 模型 , 夺 克 共有 六 种 . 粒子 物理 学 家 风趣 地 称 夸 克 有 六 
种 不 同 的 “ 味 ” 最 轻 的 两 种 被 称 为 u 夸克 和 d SH. 夸克 带 的 是 
下 电荷 ,电量 是 电子 电量 的 2/3. d SR Ae A ee, ak > E 
HH 1/3. 最 轻 的 重子 仅 由 u,d SHAR. 质子 由 uu,d tS 
克 组 成 ,其 电荷 与 电子 等 量 反 号 . PFH udd 三 个 夸克 组 成 ,其 
Fafa AA. 其 他 重子 也 都 由 二 个 夸克 组 成 . 介子 则 是 由 一 个 夺 克 和 
一 个 反 奇 克 构 成 的 复合 体 . 由 vu MEd 夸克 组 成 的 是 带 一 个 正 电 
WÉ x! 介子 .由 反 u Al d 夸克 组 成 的 是 r SPF. 

以 电子 电 基 为 单位 ,所 有 已 发 现 的 粒子 的 电 基 都 旦 整数 ,而 奢 
死 眠 带 的 电量 却 是 分 数 . 这 是 - -个 很 显著 的 特征 . 于 是 人 们 开始 以 
分 数 电 荷 为 标志 来 寻找 奢 克 . 儿 年 的 努力 没有 成 果 , 而 相应 的 夸 真 
强 相 互 作 用 理论 却 发 展 了 起 米 . 这 就 是 量子 色 动 力学 理论 . 按 这 理 
论 ,夸克 不 仅 有 六 种 * 味 ?的 区 别 , 而 县 还 有 三 种 * 色 "的 区 别 . 它们 
被 称 为 红 夸 克 、 蓝 夸克 和 黄 夸 克 . 注意 这 仅 是 形象 化 的 叫 法 . 不 同 
颜色 的 压 克 靠 胶 子 粘 合 在 一 起 ,能 造成 白色 的 夸克 复合 体 . 这 才 是 
能 观测 到 的 强 子 . 而 非 名 色 的 单个 夸克 .、 胶 子 或 它们 的 复 人 台 体 是 不 
能 单独 出 现 的 . 这 样 ,单个 夸克 不 被 发 现 就 成 必然 的 后 果 了 上. 
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初 一 昕 ,这 理论 有 点 像 为 找 不 到 硅 克 而 编造 的 遂 词 . 其 实 不 
然 . 一 个 新 理论 的 正确 与 和 否 , 不 取决 于 它 解 释 了 什么 ,而 在 于 它 对 
尚 不 铺 楚 的 事实 能 作出 预言 ,并 且 这 些 预言 能 为 将 来 的 实验 所 证 
实 . 经 过 20 年 的 实验 考验 ,这 个 夸克 强 作用 理论 已 被 大 量 实验 证 
明 是 庄 确 的 .所 以 夸克 唱 没 有 找到 ,但 现在 已 很 少 有 人 青 为 此 而 怀 
疑 它 的 真实 性 了 . 

学 克 理 论 的 确立 使 我 们 对 粒子 世界 的 认识 进 了 一 太 步 . 原来 
作为 原子 核 组 元 的 质子 和 中 子 等 强 于 都 不 是 基本 粒子 ,而 是 更 深 
层次 粒子 的 复合 物 . 按 今 天 的 认识 , 压 克 和 轻 子 一 起 , 才 共 同 代表 

-种 深层 次 的 组 元 粒子 . 轻 子 没有 强 作 用 ,所 以 它们 不 能 形成 结构 
紧密 的 复合 粒子 . 今天 的 实验 现象 没有 证 据 显 示 夸 克 或 轻 子 还 有 
内 部 结构 . 至 于 它们 是 否 是 物质 的 终极 本 原 , 这 是 将 来 的 物理 学 家 
才能 回答 的 向 题 .无论 如 何 ,现在 人 们 已 不 应 再 轻 言 “基本 ”二 字 
r. 


4. 相互 作用 的 统一 

前 面 已 提 到 : 微观 粒子 间 的 相互 作用 有 四 种 ,它们 各 自 是 独 
立 的 . 其 中 有 两 种 是 短程 作用 ,对 宏观 现象 起 不 了 作用 ,因此 宏观 
旋 的 本 原 只 有 引力 和 电磁 力 . 理论 家 常会 有 理想 化 的 倾向 ,他 们 党 
配 化 表 而 上 很 不 同 的 事情 背后 找 出 简单 的 统 一 本 原 . 爱 因 斯 坦 在 
建立 了 相对 论 之 后 , 曾 致力 于 研究 引力 和 电磁 为 的 统一 . 他 想 给 这 
现 种 表 观 上 没有 联系 的 作 有 十 力作 出 统 -的 描述 . 里 然 当时 爱 因 斯 
坦 的 名 望 如 日 中 天 ,可 是 他 为 此 花费 了 很 大 的 精力 ,最 后 在 这 领域 
中 却 一 无 所 获 . 物理 学 是 一 门 实验 科学 . 一 个 理论 是 告 上 正确 的 惟一 
PEE EA AER. 因此 理论 家 追求 统 - -的 念头 能 硅 实 现 , 取 
决 王 他 们 的 这 种 想法 是 否 与 客观 情况 相 一 致 .而 这 点 是 很 难 拆 先 
Fl Br ey. 

fk aOR AY FBR BOE. ES THY SEN Eh Fibak e — 
的 想法 不 对 ,而 是 由 于 他 错误 地 想 在 宏观 物理 的 基础 上 和 村 求 统一 . 
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宏观 物理 规律 是 唯 象 性 的 ,而 不 是 本 原 性 的 . 因此 在 微观 粒子 的 动 
AHCI RIL RR SA HSH MBI 
了 起 来 .在 680 年 代 后 期 ,终于 有 人 成 功 地 近 出 了 第 一 步 . RE SS 
力 和 电磁 力 统一 理论 的 建立 . 它 当 然 是 人 类 认识 微观 世界 忒 的 又 
一 重大 成 果 . 

从 现象 上 看 来 , 弱 力 和 电磁 力 是 性 质 差别 很 大 的 两 种 力 . 前 者 
是 短程 力 而 后 者 是 长 程 力 . 它们 在 强度 上 的 差别 有 十 个 基 级 之 大 . 
这 样 两 种 力 怎 么 会 在 本 质 上 是 同一 种 ?由 量 于 场 理 论 看 , 弦 力 的 徽 
异性 和 它 的 短程 性 来 自 同 一 个 原因 , 那 就 是 传递 弱 力 的 媒介 粒 于 
RE. 现在 已 成 功 的 弱电 统一 理论 的 要 点 是 指出 ,在 能 基 很 高 (过 
大 于 几 百 吉 电 子 伏 ?的 现象 中 ,传递 弱 力 的 媒介 粒子 与 光子 一 样 是 
Ii FON SYD. 作为 某 种 内 部 对 称 性 的 后 果 , 弱 力 和 电磁 力 原 是 同 -- 
种 力 . 现在 人 和 们 就 简单 地 把 这 种 统一 的 方 叫 作 弱 电力 .在 能 量 较 低 
时 ,一 种 被 称 为 希 克 斯 机 制 的 物理 效应 把 该 种 内 部 对 称 性 破坏 了 . 
相应 的 效果 之 一 是 使 某 些 传递 力 的 媒介 粒子 获得 了 很 重 的 质量 . 
它们 就 是 表 1 中 列 出 的 WEA Z 粒子 . 这 些 粒子 传递 的 力 恋 得 很 
AS, AG EGR. 这 就 是 我 们 在 低能 现象 上 看 到 的 弱 力 . 有 一 
种 媒介 粒子 依然 保持 质量 为 零 . 它 就 是 传递 电磁 力 的 光子 . 这 样 ， 
给 力 和 电磁 方才 在 表 观 上 显 出 了 很 大 的 不 一 样 . 这 理论 在 术语 上 
称 为 有 对 称 性 自发 破 读 的 规范 场 理论 . 传递 力 的 媒介 粒 于 因此 被 
叫 微 规范 粒子 . 

当然 ,理论 的 设计 总 有 - - 定 的 人 人 为 性 ,但 如 我 们 已 强调 ,这 理 
论 能 否 被 大 家 接受 为 正确 的 理论 ,取决 干 它 的 一 条 列 推论 能 否 得 
到 事实 的 肯定 . 回电 统一 理论 从 70 年 代 起 已 经 受 住 了 许多 关键 性 
的 实验 考验 ,从 而 在 80 年 代 唐 获得 了 庶 贝 尔 物理 奖 . 后 者 是 - -个 
标志 ,说 明 它 得 到 了 人 们 的 首肯 . 

驻 电 统 -一 理论 的 成 功 大 大 地 鼓舞 了 有 理想 化 倾向 的 理论 家 
们 . 他 们 开始 想 把 强 作 几 力 与 躺 电 力 再 进一步 统 -起 来 ,甚至 想 把 
引力 也 统一 在 内 . 如 果 这 种 努力 成 功 了 , 那 意味 着 自然 界 的 基本 相 
豆 作 用 本 质 上 只 有 一 种 . 这 确实 应 当 被 认为 是 一 件 了 不 起 的 究 .但 
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是 检验 这 种 理论 很 难 , 因 此 人 们 至 今 还 不 知道 这 种 理论 是 否 对 ., 看 
来 ,理论 家 想 极 终 地 探索 物质 及 其 相互 作用 本 原 的 努力 很 可 能 是 
会 成 功 的 . 尤 论 如 何 , 他 们 前 面 还 有 一 段 滴 长 的 路 要 走 ， 


ot HU Ye uj dey at-OLX EDS 


o -OT X68'0 EM 
» OLX FZ ‘T 
a1 OT 28 0 





“4 LA.) te 2 


ee 


(are S Ya) 
MEY fh SE AR YA p7) 
Ho dy WW 





1&9 


附录 下 ”自然 单位 制 


物理 学 中 出 现 了 三 个 很 基本 的 普 适 常数 ,它们 是 光速 co AA 
ot MAA BRS RA. 光速 其 实 昆 一 切 零 质量 粒子 的 速度 ， 
也 是 自然 界 的 速度 上 限 . 普 朗 克 常 数 是 -- 切 量子 规律 中 的 基本 单 
元 . 瑟 尔 蓝 曼 常 数 是 热 现 象 中 宏观 量 与 微观 量 间 的 桥梁 . 讲 这 些 其 
很 基本 , 指 在 相关 的 公式 中 它们 一 定 要 出 现 的 . 可 是 它们 的 值 都 很 
复杂 . 这 数值 上 的 复杂 是 我 们 随便 地 规定 了 时 间 , 长 度 和 质量 的 单 
位 所 造成 的 . 如 果 适 当地 选择 单位 ,让 这 些 常 数 的 值 都 为 1, 显然 
是 能 办 到 的 , 这 就 是 建立 自然 单位 制 的 想法 . 做 到 这 点 后 ,相关 公 
式 中 这 二 个 常数 都 自然 不 再 出 现 . 它 不 仅 使 公式 简单 ,而 旦 使 物理 
Ht la) 36 Ri RAL. 
一 个 完整 的 单位 制 要 包含 四 个 基本 量 . 普通 单位 制 中 取 长 度 、 
上 时间、 质量 和 温度 . 在 宇宙 学 的 自然 单位 制 中 除 把 光速 c, 普 朗 克 
常数 声 , 玻 尔 兹 曼 常 效 大 都 作为 基本 量 , 并 规定 为 1 外 ,再 把 能 量 单 
位 规定 为 1 GeV. 这 些 量 在 普通 单位 制 中 的 数值 是 
1 c=2. 9979X10m*+s-!, 
1 A=1.0546 X10 J，s 
1 &=1.3807X10 3]， K-!, 
1 (eV 一 1.6022X10 "J. 
为 了 方便 ,这 里 用 了 能 其 的 普通 单位 焦耳 , 记 作 了. 
wis 1 J=1 kg"*m?*s 2 
很 容易 用 这 四 个 关系 把 时 间 . 长 度 .质量 和 温度 反 解 出 来 . 因 
取 cc 一 六 二 二 1, 所 以 任何 量 都 以 GeV AER, 
时 间 1 s=1.5192%10% GeV. 
KE 1 m=5, 0677X 10" GeV. 
190 


质量 1kg 一 5.6095X105 GeV. 

温度 1 K=8.6170< 10°“ GeV. 
这 就 是 四 个 基本 量 的 普通 单位 与 自然 单位 的 关系 . 若 需 要 反 过 来 
从 这 些 臣 在 自然 单位 下 的 值 转化 为 普通 单位 下 的 值 , 则 有 

时 间 1 GeV-I 一 6. 5822x107" s, 

长 度 1 GeV =1. 9733167" m. 

itt 1 GeV=1.7827x10°” kg. 

温度 1 GeV =1.1605 10" K. 
这 样 ,两 种 单位 制 间 的 转 模 关系 已 完全 清楚 了 . 

对 于 其 他 物理 量 , 只 要 记得 它 在 普通 单位 制 中 的 量 纲 ,那么 在 

自然 单 仔 制 中 的 量 纲 就 立即 有 了 . 让 我 们 记得 几 个 宇宙 学 中 的 党 
HEHREN.: 


有 时间 ,长 度 BAA GeV. 
Via eb Aem ta, BE 量 纲 为 GeV. 
体积 RAIA GeV. 
粒子 数 密 度 HA GeV’. 
SS AGA LR A GeV". 
午 顿 引力 常数 G BAIA GeV. 

要 在 数值 结果 上 相互 折算 也 很 容易 . 例如 
粒子 数 密度 1 GeV?=1. 3014X10 mm: 
质 址 密度 1 GeV*=2. 3201 X 10” kg «+ m7. 
能 量 密度 1 GeV*=1. 3014 10" GeV + mi. 
PP BH pe ne Ak mp =G 2—1. 221110!" GeV. 
普度 克 时 间 t= =8.1893X10 “GeV 


=5. 3904X 107" s, 
宇宙 学 问题 涉及 相对 论 , 二 子 物理 和 热学 ,有 关公 式 中 必 有 
ChAT KR. 它们 实际 上 没有 告诉 我 们 任何 物理 内 容 , 而 
Rte RB. 所 以 人 人 们 党 采用 自然 单位 制 讨 论 ,以 避免 出 现 这 种 累 
BE. 以 下 就 我 们 用 到 的 方面 作 些 讨论 和 和 说明 . 
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相对 沦 认 识 到 时 间 和 空间 尾 一 个 统 : :的 整体 . 取 光 速 < 为 1 
的 首要 好 处 是 使 时 间 各 长度 有 同样 的 量 岗 . 这 样 做 后 出 现 了 例如 
公式 (4,39); MBA) 4G) — 22. 它 应 理解 为 这 时 间 乘 沦 速 就 是 
视界 太 小 ;而 光速 大 小 是 1. 

BER A 1 的 另 一 好 处 是 把 质 能 关系 简化 成 了 =m TER 
信 上 它 真 接 告 诉 我 们 ,描述 质 基 和 能 其 的 是 同一 个 物理 址 ,了 两 者 不 
必 芝 分 . 实用 上 因此 也 很 方便 , 粒子 物理 下 办 这 道理 ,用 GeV 来 描 
VERE AY CPER. 我 们 也 后 样 沿 用 . 按 同 样 的 道理 , Ce) E 
和 能量 密 度 也 是 同一 个 物理 景 . 宇宙 学 需要 把 辖 射 和 实物 统一 讨 
论 , 这 样 做 是 方便 的 . 

在 广 闵 相对 论 中 ,能 流 密度 、 动 其 密度 利 动量 流 密度 也 都 是 引 
FAIR. 现在 它们 与 通常 意义 下 的 密度 有 同样 的 量 网 ,很 便 于 统一 
处 理 .压强 作为 动 其 流 和 密度, 与 密度 有 一 样 的 量 纲 . 由 此 才 会 在 公 
式 (2,11) 中 出 现 密度 与 未 强 的 直接 相 加 , 对 辖 射 物 质 , 压 强 与 密 庆 
的 关系 简化 成 了 P=e/3. 在 普通 单位 下 还 应 有 一 个 因子 - 1/e:. 

温度 的 基本 意义 是 描写 热 运 动 的 剧烈 程度 . 按 普 遂 单位 制 ,在 
温度 为 了 的 气体 中 ,粒子 的 热 动能 为 的 量 级 . BE RES 
RAL WET 直接 描 写 了 粒子 的 热 动 能 . 这 其 实 更 符合 温度 慨 
SHAR. 在 这 样 做 上 后 ,温度 与 能 量 、 质 量 都 有 了 间 样 的 量 纲 ,对 于 
需要 比较 时 旦 方便 的 ,例如 在 时期 字 密 中 ,质量 为 送 的 粒子 会 热 
WERRIET dm. 用 普通 单位 下 的 话 进 ,应 是 天 六 mac. 
宪 宙 掌中 用 电子 优 eV 描写 温度 ,利用 的 就 是 这 好 处 . 需要 记得 的 
E: 温度 1 eVs:10 K. 

IER BA oe LA PE 1, 给 粒子 理论 公式 带 来 很 多 简便 . 这 我 
们 不 讨论 . 我 们 主要 是 在 导出 辐射 气体 的 密度 ( 见 (4, 9) 式 ) 和 数 密 
度 ( 见 (4.15} 式 ) 时 用 到 了 它 , 因 为 连 射 物质 是 量子 气体 . 其 后 果 是 
使 密度 (或 数 密 度 ) 与 温度 的 关系 简单 了 . 例如 在 温度 为 1 MeV 时 
近似 地 有 pp 一 7*， 用 Gey HABA, ,立即 得 到 p=10-" Gev’. 
用 1 GeV 一 2.3201X102kgAms 折 合成 普通 单位 , 它 是 108 kg/m’. 

192 


共 物 理 含义 就 太 恒 清楚 了 . 妇 采 用 普通 单位 写 ,同样 化 略 去 - 个 十 
RA LAR TRH p=T h ke’ RRDA d e po 
与 7% EM ANS SP ae ae. OS Be A in) eR TRE 
杂 的 比例 系数 . 对比 之 下 ,我 们 能 看 出 用 自然 单位 制 写 公 趟 的 好 
处 . 但 是 两 者 的 差别 也 仅 在 这 里 . 
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附录 下 ”天 文学 和 宇宙 学 常量 


天 文学 星 


太阳 质量 Mo 
AMÍ R 

太阳 光度 工 
恒星 和 质 基 范围 

星系 质量 范围 
BRK 
星系 财 平 均 大 小 

时 和 系 团 内 平均 星系 数 
超 困 和 大 空洞 大 小 


宇宙 学 量 


eh FE RH 


了 哈达 时 间 Hy 

Prt SRB cH’ 

临界 密度 o. 

背景 光子 温度 Ty 
HROTE E no 
背景 光子 密度 Pro 
背景 光子 能 基 和 密度 Pro 
JE TIE FRAT Bl trae 
St TOB IE Tra 
背景 中 微 子 数 密度 nw 
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1. 989X 10” kg 
6. 960 x 10? m 

3. 90 X10 J+ s7! 
0. 1—10 Me 
10°10" Me 
10°- 10° kpe 

5 Mpc 

10? 

50 Mpc 


100 A km's :Mipe ! 
R=0.5 —0. 8 

9.78X10° Aa (Ef yr) 
3. 00X10 AT! Mpe 

1. 88X107% A? kg «+ m™ 
2. 728 +0. 004 K 

412 cm * 

4. 67X107" kg «m7? 
2.62X10 'eVem? 

1. 79X10 hA") 1? a 
0. 258 eV 

112 cm” 


实 牺 与 辐射 等 其 时 刻 2, 
实物 与 辐射 等 量 误 度 T 


1. 95 K 
1.32 xX 1P URA) :a 
5. 64 (QA?) eV 
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